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1. Über Magnetostriktion; 
von Franz Kolätek. 


Diese Abhandlung enthält wie ich glaube eine etwas 
weitergehende Herleitung der Gesetze der Magnetostriktion, 
da sie über die Natur der magnetischen Medien keinerlei 
Voraussetzung macht. Nur Hysteresis soll ausgeschlossen 
werden, da den Entwickelungen das Energieprinzip zugrunde 
liegt. 

a. 

Wie in den grundlegenden Arbeiten von Kirchhoff und 
Helmholtz sollen auch hier eventuelle Diskontinuitäten der 
Massen durch rasch veränderliche aber stetige Veränderungen 
an den betreffenden Flächen ersetzt werden. Das Medium 
selbst soll bis ins Unendliche reichen und daselbst durch eine 
feste Fläche begrenzt sein; die virtuellen Verschiebungen der 
Massenteilchen sind daselbst Null zu setzen, d. i. 

(1) 

Die magnetischen Kräfte H mit den Komponenten X, Y, Z 
sollen von polaren Massen herstammen, deren Raumdichte 
mit o bezeichnet werden soll; Flächendichten sollen aus- 
geschlossen sein, so daß weder X, Y, Z noch ihre Differential- 
quotienten unstetig werden. 

Die Kräfte selbst sind, unabhängig von der Existenz von 
Fernkräften, durch ein eindeutiges Potential P darstellbar; denn 
die Arbeit, welche entgegen den magnetischen Kräften zu 
leisten ist, wenn eine (unendlich klein gedachte) Masseneinheit 
von einem festen Punkte A, (2,,%,,2,) zu einem anderen Punkte 
A(z,y,z) transportiert wird, ist vom Verbindungswege unab- 
hängig, also wenn z, y, z veränderlich gedacht wird, eine 
Funktion von x, y, z gleich P(z,y, 2) — P(x, Yor 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 
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F. Kolééek. 


Im Gegenfalle ließen sich nämlich zwei Arbeitswege 
zwischen A, und 4 zu einem Kreisprozesse so kombinieren, 
daß steter unkompensierter Gewinn von Arbeit entstünde. 
Infolge einer Verallgemeinerung des Gaussschen Satzes 
können wir die in einem bestimmten Raume vorhandenen 
Massen als den 4: Teil der aus der Grenzfläche austreten- 
den Linien eines Vektors definieren. Derselbe ist identisch mit 
der sogenannten magnetischen Induktion B, u, v, w. Es ist also 


(2) 4m Massen = + vcosny + wcosnz) 
und 


(8) 


Ändert sich an einer bestimmten Raumstelle A(x, y, z), die 
an der Verschiebung der Teilchen nicht teilnimmt, infolge der 
letzteren u,v, w um du, dv, dw, so beträgt daselbst die Ande- 
rung von 0 


(4) 4ndo= döu CHE) 


Ou 

Andererseits kann man unter der assailant daB die 
magnetischen Massen (Centra von B) an den sich um 0£, dm, ö£ 
verschiebenden materiellen Teilchen haften, mit Helmholtz 
setzen 


(6) + + 


Sind alle Massen stets innerhalb einer bestimmten Grenz- 
fläche gelegen, so ist laut (2) 


(6) töucosnz + dvcosny + 5wcosnz) = 0. 
Im besonderen gilt dies von der unendlich fernen Grenzfläche, 
wenn die Massen sämtlich im Endlichen gelegen sind. In 


diesem Falle sind im Unendlichen alle Kräfte in limite Null, 
das Potential konstant, daher auch 


(7) [dw Piöu cosnz + 0008 ny + Jw cos nz) = 0. 


b. 


Die Veränderungen der Raumdichten do an festen Raum- 
stellen z, y, z kann man. sich in energetischer Hinsicht ersetzt 
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Magnetostriktion. 


denken durch Transporte der Massen von einer einzigen Massen- 
quelle A, (x, 2) aus. Der betreffende Arbeitsaufwand be- 
trägt daher, wenn mit dr das Differential des Raumes be- 
zeichnet wird, 


ö W = [ar.öe P (295 Yo» 20) » 


oder, wenn die algebraische Summe aller Massen stets Null 
bleibt, 


OW = [drP.ög = + + 


oder unter Zuhilfenahme des Greenschen Satzes mit Rück- 
sicht auf (7) 


4n5W = [dr[Xöu+ Yöv + 


Wir bezeichnen den Arbeitsaufwand 6 W dann als Variation 
der magnetischen Energie, wenn derselbe nachweisbar von 
anderen energetischen Äußerungen (Erwärmung, Deformationen 
etc.) unbegleitet bleibt. Die Variation der Energie W, in der 
Volumeneinheit ist daher 


(8) (Xöu + Yöv+ Zöu). 


Korrekter gesprochen, setzen wir hier den Begriff der 
magnetischen (spezifischen) Energie W, voraus. Dieselbe soll 
von u, v, w und von gewissen (magnetischen) Konstanten X 
abhängen, die sich nicht ändern sollen, wenn sich die materiellen 
Teilchen nicht verschieben. In diesem Falle soll die Variation 
von W, durch (8) definiert sein. Hieraus folgt 


aw, aw, 
(9) X=4n de ’ Y=4n A 
oder auch 


4a MW, = f(du.X+ dv.¥ +dw.Z)=uX+v¥+wZ 
0 


aw, 


Z=4n ? 


(9 a) { 


x,Y,Z 
| - 


0 


Das untere Integral mit den Grenzen X, Y,Z ist offenbar 
gleichwie W, und uX+v¥-+wZ eine Funktion des augen- 
1* 
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F. Koldéek. 


blicklichen Zustandes u, v, w oder X, Y,Z. Nennen wir die- 
selbe /(X, Y, Z), derivieren nach X, F, Z, so folgt 


( 


Die usuelle Theorie des Magnetismus geht von der Vor- 
stellung elementarer Magnete aus. Sind a, 4, c die Kompo- 
nenten der Magnetisation, so besitzt ein durch die Kompo- 
nenten X+ 42a, Y+42b, Z+4nc definierter Vektor die 
Eigenschaften des Vektors B(u,v,w) auch dann, wenn es selb- 
ständige magnetische Raummassen gäbe. Es existiert also 
neben einer Funktion der Kräfte F(X, Y, Z), deren Derivationen 
nach X, Y, Z die Komponenten der Induktion u, v, w ergeben, 
auch noch eine andere 
(108) 8(X, ¥, Z) = “ FE), 
die in gleicher Weise die Komponenten der Magnetisation gibt. 

Speziell tritt an die Stelle der Grundgleichung des Magne- 
tismus 


die Gleichung 
OF 
Die Funktionsform # ist durch Erfahrung gegeben, und in ihr 
die Kräfte durch ? auszudrücken. 


=(. 


c. 


In der nachfolgenden Theorie der Magnetostriktion wird 
W, als Funktion von u, v, w vorausgesetzt, welche noch ge- 
wisse Konstanten X, K’... enthält, die von den elastischen 
Dilatationen und Deformationen z,, z,... etc. abhängen. 
Speziell werden in ihr Ausdriicke wie 
ow, + 
da, OK Oa, ORK’ Ou, 
vorkommen, die in eine andere Form gebracht werden sollen, 
welche die der direkten Messung unterliegenden Magneti- 
sationen a, 5, c enthält. 


4 
w 

( 

| 

| 
Ou Oy 0% 

‘ 

= 

| 

} 


Magnetostriktion. 5 


Die Derivationen 0 W,/0 x, erfolgen bei konstantem u, v, w, 
was symbolisch durch ein angehängtes B ausgedrückt werden 
soll. Aus (10) ergibt sich durch Auflösung nach X, F, Z 


X= p(u,v,w,27,...), 
(11) Z= 7 (u,v, w,7,...). 


Weiter ist 
X, ¥,Z, 
(12) fwdX+od¥ + 
0 


Aus (12) folgt, wenn daselbst X etc. aus (11) eingeführt 
wird, durch Derivation bei konstantem B 


wobei der letzte Summand die Derivation nach dem explizite 
in F enthaltenen x,... bedeutet, bei welcher X, Y, Z als kon- 


stant betrachtet wind, was durch das angehängte H ausge- 
drückt wird.. 


Wir können mit Rücksicht auf (12) und (10) schreiben: 


(14) x,¥,2 


(13) 


Deriviert man auch (9a) nach x, (bei konstantem w, v, w), 


so folgt 


Daher aus (14) und (14a) 


(3%), flex (Se), +2r(22), 
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6 F. Koldéek. 


Nun ist 

er 

wobei 


16) = [(dXa+ dY.b+dZ2.o 
0 


jene Funktion ist, deren Derivationen nach X, Y, Z die Größen 
a, b, ¢ ergeben. 
d. 

Wir gehen nun zur eigentlichen Aufgabe über. Es seien 
A’ BC’ die auf die Volumeneinheit bezogenen Kräfte der 
Magnetostriktion, A, B, C die äußeren mechanischen Kräfte 
(beispielsweise die elastischen Reaktionen), welche ihnen Gleich- 
gewicht halten, daher A=— 4’, B=— B’, C=— C’; ferner 
&, 1, ¢ die zugehörigen infolge der Magnetisation schon be- 
stehenden elastischen Verschiebungen, d&, ön, df ihre Varia- 
tionen, daher 
ferner JW, die Variation an einer Raumstelle. 

Konform dem Prinzipe der Energie ist dann 


(18) + Bont = [aröM. 


Es besteht nun = 6, W, +06,W,+06,W, aus drei 
Teilen. 

1. Der erste 6, W, entspricht den Variationen du, de, dw 
an einer Raumstelle, die ohne Anderung der magnetischen Kon- 
stanten erfolgen, d.h. es ist 


W, = (=), Ou + 
oder laut (9) 
1 
ö, W = [arö, W,= ig J + Ydv + Zöw) 


+ dvcosny + dwcosnz) dw 


+; + + ae. 
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Das über die ferne Fläche ausgedehnte Integral ist laut (7) 
Null, das zweite verwandelt sich unter Benutzung von (4) und (5), 
sodann durch Transformation mit Hilfe des Greenschen Satzes 
bei Berücksichtigung von (1) in 


(19) ö, W=- [ar(Xo dE + Yodn + Zo dn). 


2. Die zweite (und auch die dritte) Variation J, W, setzt 
an jeder Raumstelle Unveränderlichkeit von u, v, w, aber 
Änderung der Konstanten X voraus, und zwar in dem Sinne, 
daß jedes Teilchen seine Konstanten in die neue Lage unver- 
ändert mitbringt. 

In einer unendlich kleinen schon homogenen Partie des 
als kristallinisch vorausgesetzten Mediums ist W, von u, v, w 
und gewissen Konstanten X abhängig, die sich ändern, wenn 
ein Koordinatensystem anderer Richtung zugrunde gelegt 
wird. Vor der Verschiebung sollen die mit jedem Teilchen 


‘ fest verbundenen Beziehungssysteme z’y’z’ insgesamt einem 


im Raume festen System z,'y, z parallel sein. Übrigens soll 
sich auch X kontinuierlich im Raume ändern können. 

In einem bestimmten Raumpunkte 4 mit den Koordinaten 
y—ön, z—öt, welcher Schwerpunkt eines kleinen 
Teilchens sein soll, sei also vor der Verschiebung 


W, = (u,v, w, Ka, 


wobei K,, Ki die numerischen Werte von X, K’ in A be- 
deuten sollen. Gleichzeitig sei im Punkte B, z, y, z 


W, =f (u, », w, Kz, Kz...). 


Nach der Verschiebung gelangt der Schwerpunkt von A 
nach 2. 

Es erfährt also das Teilchen neben einer Verschiebung 
ö&, dn, Jf noch eine Drehung!) um die Winkel 

+ dz ): 


(20) 


1) Betrachtungen dieser Art hat wohl zum ersten Male Voigt in 
seinem Kompendium angestellt. 
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W=— fae + ay (an) + (am) 
aw, 0 
(25) ; + 
OW, 0 OW, ö 


Das Energieprinzip Gleichung (18) ergibt also bei Berück- 
sichtigung von (25), (24), (19) für die Volumenkräfte der Magneto- 
striktion 4’ BC’: 
(26) oy dx 

6 (AW, (dW, (0 W, 
+ + dy (am) + 
nebst zwei ähnlichen Formeln für B’, C’. 

Durch folgende Transformationen lassen sich dieselben 

durch Spannungen X, X,... deuten. Es ist 


ö 


ax ax ax\ , 


so ergibt sich 
Ox ox 1 (ua 


1 

= gg tel t+ wd) — 

Es ist nun 


daher 


10 
Sch 
; (29) 
| 
4 Sp 
(8 
awe X (du, dw), 
a Oa 4a + dy +55 ) + 
| 
Setzt man 
| Oy d 
d 
ay aZ | 
+09, +35) 
| + (vy — wf) 
4 
+132 +855) 
+ (vy — wf). } 
an | du 
] 
1 Ou dv 
+ +252) = (G2), 
dm  \ Ow Jp dx 


Magnetostriktion. 
SchlieBlich hat man mit Benutzung von (23) 


a W, 


ö Y+wZ 


4a 
(29) 


Oy Oxy, 0% 8x 


Die Kräfte X, Y, Z haben nun ein Potential; es‘ ist daher 
laut (28) e=f=y=0. Aus (29) ergeben sich dann für die 
Spannungskomponenten der Magnetostriktion die Werte 


6 W, vY+wZ 
x Xv+Zu 


82 

OW, wZ+uxX 

Ow 4n 2 
Y _ Yu+Xo 


(Xv+Yu oW, (Xw+Zu 
8a + 2 


Der bisher befolgte Gedankengang bestand darin, unter 
Voraussetzung polarer Messen, d. i. eines eindeutigen Potentiales, 
die Volumenkräfte 4’ B'C’ zu eruieren. Diese lassen sich durch 
die Flächenspannungen (30) darstellen, welche von den an 
einem Flächenelemente bestehenden H und B-Komponenten 
abhängen. Es liegt nun nahe, die Formeln (30) auch dann 
als richtig anzusehen, wenn die Kräfte kein Potential besitzen, 
da es ja doch nur auf den Betrag derselben, nicht aber auf 
ihren Ursprung ankommen kann. Dies zugegeben, ist die auf 
eine Volumeneinheit bezogene Resultante der Tensionen 


= 4 OX ote 
x 


= Ou oy 
laut (29) identisch mit 
Z=A+(vy —wf), 
wobei A’ durch (26) bestimmt ist. 


11 

4 

| a W, { 

thet 

+ + Oa, ) 

N a 
D- 4 

8a Oa,’ 4 

W, 

Yu+Zr , aw, 

aW, uX+e0Y Zu+Xw , aw, 

Zo+Yw , aw, 

8n 0%, 
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Wir erhalten also infolge Erweiterung des Gültigkeits- 
bereiches von (30) 


E=v 


Die Größen «fy in (28) sind identisch mit den elektro- 
magnetischen Maßzahlen der Stromdichtigkeiten in einem Punkte 
x, y, z, welche das Medium vorausgesetztermaßen durchströmen. 

Ist das Medium isotrop (P= Q = R=0 laut (23)), homogen 
und hängen seine Konstanten von z,... nicht ab 


(4) 


so ist 
E=vy—wf, H=wa-uy, Z=usp—vaze. 

Sind A, u, v die Richtungskosinuse der Ströme, A, u‘, »’ jene 
der Induktion B, h die Stromdichtigkeit, so ist die Kraft auf 
das Element eines Stromfadens der Länge d/ und vom Quer- 
schnitte dg, welches d/.dq Volumeneinheiten enthält und den 
Strom dq.h =i führt, gegeben durch die Komponenten 


=i.dl.BoW—vwW, H =idl. Bir — X»), 
Z =idl. — uw‘). 


Die Resultierende steht auf der Induktions- und Stromrichtung - 


senkrecht und beträgt 
i.dl.B.sin(h, B). 
Die zweideutige Richtung bestimmt sich, indem man setzt 


a=B=0, v=w=0. 
Es ist dann 


Z=0, H=—y.u. 
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Magnetostriktion. 13 


Es ist dies das erweiterte Elementargesetz der pondero- 
motorischen Wirkung auf ein im Induktionsfelde befindliches 
Stromelement, das somit auch auf Spannungen zurückführbar ist. 

Läßt man in einem unendlich dünnen Stromfaden, welcher 
bei den als endlich vorausgesetzten Stromdichten nur einen 
verschwindenden Strom führt, diesen hinweg, so ändern sich 
die XYZuvw nur infinitesimal, während in (31) die von a fy 
herstammenden Glieder entfallen. Es folgt daraus, daß auch 
bei Anwesenheit des Stromes die in (30) vorkommenden zweiten 
Glieder die eigentlichen Kräfte der Magnetostriktion vorstellen, 
welchen die Masse eines Stromelementes dann unterliegen muß, 
wenn das Medium kristallinisch oder nıcht homogen ist, oder 
wenn seine Konstanten von der Deformation abhängen. 


f. 


An einer Diskontinuitätsfläche zweier verschiedener Medien 
1,2 denke man sich parallel einem Flächenelemente do zwei 
andere unendlich nahe Elemente dw,, dw,, innerhalb deren 
sich die Diskontinuität in kontinuierlicher Weise angleichen 
soll. Es ändern sich dann in diesem Raume die Größen X, etc. 
entlang der von d , nach dw, gelegten Normalen n unendlich 
schnell, während in zwei dazu senkrechten Richtungen ¢, ¢, 
die Änderungen endlich ar Offenbar — sich dana 

auf das letzte 
Es ist bis auf zu Größen 

ö 
+ 


X 


daher die Kraft auf die Masse zwischen aa da, 


2 2 
do 4 - [du.dn4 = [(X, 008 nz + X, cos ny + X, cos n 2) 
i 


= [(Xn, — (Xn,]dw. 
Die Volumenkräfte A’ reduzieren sich also auf Flächen- 


kräfte 4’, welche laut (82) die Limite der magnetischen Züge 
bilden, denen die Flächen dw,, dw, seitens des Medien 1 und 2 
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ausgesetzt sind. Die behufs Gleichgewichtes anzubringenden 
äußeren Flächenkräfte sind daher 

(83) A=(Xn, —(Xn,, B=(/n, —-(In,, C=(Gn), 
(wobei die Normale von 1 nach 2 positiv gezählt ist). 

Die resultierende Kraft, welche Körper 1 inmitten 2 in- 
folge Magnetostriktion erfährt, ist offenbar identisch mit jener 
der Züge, welche 2 auf 1 ausübt. Sie unterscheidet sich nur 
infinitesimal von jener, welche die Züge auf eine unendlich 
nahe, schon im Medium 2 enthaltene Grenzschicht JZ, aus- 
üben. Man hat also, wenn die Flächenintegration auf diese 
ausgedehnt wird 


cosna + X cosny + X,cosnz). 


Ersetzt man ae Diskontinuität durch eine rasch ablaufende 
Kontinuität, so ergibt der oe — Satz 


Die Integration ist bis zu 

Hiervon machen wir folgende Anwendung. Wir schreiben 
(Ströme sollen ausgeschlossen sein) o = 0, setzen statt (26) nach 


Einführung der Größe 


oW, re uX+v 


gq - + 


In dem Ausdruck in a ersten Klammer rechts setzen 
wir ferner 
u=X+4na etc. 


Es folgt so 
+ + Zu + F,, 
wobei 


ox 


un 
vo 
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jene Kraft bedeutet, welche die Volumeneinheit erfährt, wenn 
dieselbe magnetisch polarisiert gedacht wird (im Sinne der 
usuellen Theorie). 

Aus Gleichungen (34), (35) folgt dann 


+ 


+ cosny (3% +, (Yu—Xo)) 


Ku): 


Ist das Medium 2, in welchem JJ enthalten ist, isotrop 
und hängt seine Permeabilität X, weder von den Kräften noch 
von der Deformation ab, so ist 


W, = (X84 29), 
Daher 


Zu diesem Resultat führt auch die ältere Theorie. Speziell 
für K,=1 hat man 


B= +55, +0 


Ein gleicher Satz läßt sich bezüglich der statischen Dreh- 
momente erweisen. 


Kirchhoff geht in seiner Arbeit über Magnetostriktion') 
von einem ursprünglich isotropen Medium aus, welches in der 
Richtung der Hauptdilatationsachsen z’ y’z’ magnetisch an- 
isotrop wird. In unserer Bezeichnungsweise setzt er 


a =X —Ko), 
— Kw), 


1) G. Kirchhoff, Gesamm. Abh., Bishing, p: 91. 1891; Wied. 
Ann. 24. p. 52. 1885. 
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wobei 


yy + 2,5 ‘=y,=0 


er die k Konstanten sein sollen. Damit wird laut (16) 
Der Ausdruck läßt sich transformieren auf ein beliebiges 
Koordinatensystem z, y, z, dessen Winkelstellung durch das 
Schema 
y % 


Pr 


Ps 


| 
| 
| 
Ya | Ys 


gegeben ist. 
Man hat dann 
=X7,+ 


ete, 2 etc, 


2, = B By + 71922.) 
= + By, + 91932) 
Y, = 2 (a, +B, By, + 
daher 
X,¥,2 
8 = [d8=(k— Ko) + + 


+ Vy), 
wobei 
H? = X24 
Daher laut (15) 
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Die GréBen & sollen endlich, z, etc. unendlich klein sein. 
Es ist daher bis auf zu vernachlässigende Größen 


w=Z(l+4nh), 


w— ps 
1 8a 
und damit statt (30) 
1 , 1 k’ 


ote. 


Diese Formeln stimmen mit den Kirchhoffschen überein, 
wobei jedoch bemerkt sein soll, daß derselbe nicht Zugkräfte X, 
sondern Druckkräfte 4,=—X,, 4,=— X, benutzt.') 


h. 


In diesem Abschnitte soll die Dehnung und Volumen- 
änderung eines (ellipsoidischen) Stabes im Magnetfelde be- 
rechnet werden. Dasselbe besitze die Richtung der z-Achse, 
das Ellipsoid sei ein Rotationsgebilde. Das ursprünglich iso- 
trope Material wird zwar magnetisch anisotrop, jedoch nur in 
der Richtung der Ellipsoidachse (des äußeren Feldes) gleich- 
mäßig magnetisiert. Von den Elastizitätskräften seien nur die 
an allen Orten gleichen Spannungen 


(34 a) 


vorhanden, daher 
Y,=0. 

Die Größen z,, y,, z, sind dann konstant. Es müssen auch 
die Größen X,, Y,, X, magnetischer Art in (30) wegfallen, denn 
im Ellipsoid ist jedes Koordinatensystem yz gleichwertig, weil 
oW, OW, _ _ 0 

0m, OY, O% 

weil bei kleinen z,z,y, W, um eine quadratische Funktion 
derselben wachsen muß. 


Y=Z=v=w=0 und 


1) G. Kirchhoff, Gesamm. Abh.. Nachtrag, p. 102. 1891. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 2 
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Sind andere Massenkräfte ausgeschlossen, so besteht im 
Ellipsoid Gleichgewicht beider Arten von Spannungen, wenn 
(85) X,+X,=q, Z+Z=4 
gesetzt wird. Die Konstanten c,, c,, c, erfordern eine gewisse 
Verteilung der äußeren Flächenkräfte A, B, ©. Knapp unter 
der Oberfläche des Ellipsoides (Medium 1) ist 

(X,) = X,cosnz, X, = X,cosnz, 

(Y,, = Y,cosny, Y,=Y¥, cosny, 

(Z), =Z,wsnz, Z,=Z,conz. 

Daher erfährt die Basis eines unendlich kleinen Zylinders do,, 
der mit seiner zweiten Fläche do», im äußeren Medium 2 mündet, 
in der Richtung der z-Achse einen resultierenden Zug magne- 
tischer und elastischer Art 

X), — (X, + (X,),) = — ¢, cosnz, 
welcher durch A kompensiert werden muß. Dies setzt aller- 


dings voraus, daß das äußere Medium 2 keinerlei elastische 
Reaktionen ausübt. Man hat also 


36 c, cosny = B, 
66) c,cosnz —(Z), =. 
Die Größen 


(X), = (X,), cosnz + (X), cosny + (X, cosnz etc. 
sind Zugkomponenten der äußeren Kraftlinien (in Luft). 

Die Kräfte X, Y, Z etc. liegen insgesamt in Meridian- 
ebenen. Es ist also speziell in der xz-Ebene B, (Y,), und 
dann noch cosny = 0, daher 

A=c, cosnzx — [(X,), cosnz + (X,), cosnz], 
=c,cosnz — [(Z,, cosnz + (Z), cosnz]. 
Die Normale geht vom Medium 1 in Medium 2. 


Im äußeren isotropen Medium von der Permeabilität 1 
gilt in der Meridianebene zz 


H? X?— _ X*. XZ, 
x (X?—- Z*)cosna+2X Zcvenx 
37 ( na 8n ’ 
(37) (Z), = 2X Zcosna + (Z? — X*)cosnx 


8a 


Inne 
j bez. 
und 
im | 
und 
| Die 
Es 
(38 
i 
| u 
(3 
se 
a 
| g 
g 
| 
| 


Magnetostriktion. 19 


Die Größe der magnetischen Kraft bez. Induktion im 
Innern des Ellipsoides in der Richtung der z-Achse sei 4 
bez. B. Sie ist überall gleich, weil das Medium überall gleich 
und auch die Größen z,, y,. z, konstant sein sollen. 

Die Normalkomponente der Induktiou Bcosnx setzt sich 
im Medium 2 ungeschwächt als elektrische normale Kraft fort, 
und ergibt außen die Achsenkomponenten der Kraft 


Beosnz.cosnz, Bcosnzx.cosnz. 


Die Tangentialkomponente der innern Kraft Hcostz ist gleich- 
falle kontinuierlich und ergibt außen die Kraftkomponenten 


Heostz.costz,  Hcosix.costz. 
Fs ist also außen an der Oberfläche 
(38) X= Beos?nz-+H cos?tz, Z= Beosnz cosn z+ H costzcostz. 


Wächst der Bogen des Meridianschnittes in der Richtung 
der z-Achse, so ist 


costr =sinnz= cosnz, costz =—cosnz. 


Unter Benutzung dieser Werte ist also laut (37) 


cos & BH 


(4), = ((B — H)* cos?n x — H®), 
und schlieBlich 


Das Ellipsoid soll nun in einen Stab übergehen, der an 
seiner Mantelfläche, wo cosnz=0, cosnz=1, keinerlei 
äußeren Kraft unterliegen soll. Es wird dies erreicht, wenn 


H? 
¢ = — —— 


8a 


gesetzt wird. Betrachtungen im Meridian yz ergeben einen 


genau gleichen Wert von c,, Setzt man in (35) für X,, X,... 
Q* 


Mean 


| 

3e 

er 

| 

= 

= 

(B- H* 1 

A=cosnz!e — —_-—~— cos*nzx + — — — BH}, 

(39) | 8x T 

C = cosnz tc, — cos?nz + 

3 8x + 8a a 
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Z,, Z, ihre Werte aus (84a) und (80) ein, so ergibt sich zur 
Bestimmung der Dilatationen die Gleichungsreihe 


E aw, 

E H* ow, , HB 


Die Konstante c, ist unbestimmt geblieben, da über die 
Belastungen 4, C am Ellipsoidende nicht verfügt wurde. 

Es sei in einer Distanz / vom Ende, welche gegen den 
Stabquerschnitt groß, aber gegen die Stablänge verschwindend 
klein ist, die eben beschriebene reguläre Magnetisation vor- 
handen. Sie könnte es bis ans Ellipsoidende sein, wenn die 
äußeren Kräfte überall so verteilt wären, wie es Gleichungen (39) 
erfordern. Nehmen wir an, es sei dies nicht der Fall. Wir 
legen in der Distanz f einen Querschnitt g. Derselbe erfährt 
in der Richtung der —z-Achse einen inneren Zug c,g, das 
Endstück selbst nach + x hin an seiner äußeren Oberfläche 
neben einem äußeren Kraftzug Pg noch den Zug der äußeren 
Kraftlinien Fg. 

Das Gleichgewicht erfordert 


(41) = F+P. 


Die Größe F ist nicht genau zu berechnen, denn eine 
Verteilung der äußeren gegebenen Kraft P, konform den Ver- 
teilungsbedingungen (39), ist praktisch nicht realisierbar. Daher 
ist der Induktionsflu8 im Endstück nicht so gleichmäßig als 
in der Stabmitte. Indes begeht man keinen großen Fehler, 
wenn man den äußeren Kraftlinienzug so berechnet, als wäre 
der Induktionsfluß bis ans Ende gleichmäßig, und dies selbst 
dann, wenn man hierzu die halbe Oberfläche des Ellipsoides 
benutzt, in dessen: Mitte ja ohnehin nur ein zur z-Achse senk- 
rechter äußerer Kraftliniendruck vorhanden ist. Setzen wir 
nämlich voraus, daf die Deformationen im Stabe schon außer- 
halb des Magnetfcldes überall gleich sind, was bei einem un- 
belasteten Stab genau und bei einem knapp am Ende belasteten 
sehr angenähert erreicht ist, so wird bei der Kleinheit der 
im Magnetfelde erfolgenden Deformation die schon vorhandene 
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Gleichheit der Permeabilität so wenig gestört, daß bei Berechnung 
von Fq gleichmäßiger Fluß von 3 angenommen werden darf. 
Andererseits wird sich zeigen, daß die von den äußeren Kraft- 
linien herstammenden Dehnungen relativ gering sind. 
Sind «, y die Halbachsen des Ellipsoides, so gilt 


= COBN% 
— 


a? a* y* 


ferner 


fdocosns 
Y 
[dw cosnz.cos*nz = 2a [zdzoos®’nz 


7? 


Die Größe Fg ist dann gegeben durch 


BH 
Fq= do = - 
und schließlich 
BH # 
(42) 


Unter Benutzung der Gleichungen (40) bekommen wir also 
Bz,=P+ — 2p) 
aw, aw, , aw, 
E OW, , OW, , aw, 

Diese Gleichungen transformieren wir folgendermaBen. 
Kin langes rechtwinkliges Prisma sei der Lange nach mit der 
Kraft P (pro cm?) gedehnt. An den Seitenflächen betrage die 
Spannung Q und R. Es ist dann!) den Elastizitätsgesetzen 


(43) 


o=P-3(W, 


(z 
u 
1) War das unbelastete Medium isotrop, so wird es anisotrop längs 


den drei Hauptrichtungen P, Q, R. Es ist daher die Suszeptibilität längs P 
unsbhängig von den magnetischen Querkräften, 
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In einem homogenen Magnetfelde H erreicht das lange 
Prisma einen Längsmagnetismus der Intensität J: 
(44) J=f(H,P, Q, FR). 
Läßt man die demagnetisierende Kraft außer acht, so ist H 
auch die Stärke des inneren Feldes. 


Bezeichnen wir die Derivationen von J wu P,Q, R mit 
Jp, Jg, Jr, 80 ergibt sich: 


+ JQ + Jr), 
(Sp + dz); 


daher 
oJ oJ 
(46) + a) = dp. 
Infolgedessen ist laut (15), (16) 
Ow, OW, 08 
H 


Oy, 0%, 


H 
$74 = Bf aut 
0 
a aw, aw, 


0 

Da unserer Voraussetzung nach der ellipsoidische Stab 
an den Seitenflächen frei ist, so ist in Jp, Jg, Jr für Q und R 
die Null einzusetzen. Ist er auch nicht gedehnt, so ist noch 
P=0 zu setzen. 

Bezeichnen wir mit (z,), bez. (w), die Dilatation bez. 
Volumenänderung in Abwesenheit des Feldes, wie dieselbe durch 
die an den Enden wirkende äußere Kraft Pg erzeugt wird, 


setzen wir ferner 
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so gewinnen wir das Schlußresultat 
H H 


(47) —(o), = [rans [ 
0 0 


H H 


(48) 2,—(@), f JdH + f dHJp(H, P, 0, 0). 
0 0 


Es sei bemerkt, daß H, die Intensität der magnetischen 
Kraft im Stabe, an seinen Seitenflächen in jene des Feldes, 
die gleichfalls H ist, übergehen muß, solange das Ellipsoid 
hinlänglich gestreckt ist. 


i, 
_Beziiglich der Funktion 
J=f P, Q, R) 
ist zu bemerken, daB dieselbe bei einem urspriinglich iso- 
tropen Medium die Bedingung 


f (A, P, Q, RF) =f (H, P, R, Q) 
erfüllen muß, welche durch Derivation nach # oder Q zu 
Jo (H, P, R, Q) = Jn (A, P, Q, 
fihrt. Speziell gilt 
(49) Jo(H, 0, 0, 0) = Jp (H, 0, 0, 0), 
sodann 
(50) | II(H,0,9,0) = Jp(H, 0, 0, 0)+ JQ (H, 0, 0, 0) + J, (H, 0, 0, 0) 
= Jp(H, 0,0, 0) + 2 /9(H, 0, 0, 0). 

Ist der rechtwinklige Stab der Länge nach gedehnt mit P, 
an zwei Seitenflächen nicht beansprucht, dagegen an den zwei 
anderen gleich stark gedrückt Q=—P, R=0), so ist sein 
Längsmagnetismus, der von da an unterscheidungshalber mit J’ 
bezeichnet werden soll, eine Funktion von H, P der Form 


J’= F(H, P) = f(H, P, —P, 0). 
Man erhält hieraus, wenn nach der Derivation P = 0 
gesetzt wird, 


6J’ 
61) 5p = 0) = Jr(H, 0, 0, 0) — Jo(H, 0, 0, 0) 


a 
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Die Größe Jp kommt in der Formel für die magnetische 
Torsion vor. 


Man findet aus (50) und (51) die Gleichung 
(52) II(H, 0, 0, 0) + 2 0) = 3 Jp(H, 0, 0, 0), 
also einen Zusammenhang zwischen den in der magnetischen 
Dilatation und Volumenänderung eines nicht belasteten Stabes 


vorkommenden Koeffizienten J, und J7 mit jenem der Torsions- 
gleichungen. 


k. 


Ähnliche Formeln wie [(47), (48)] lassen sich auch. für ein 
dünnes Toroid herleiten, das durch eine gleichmäßig gewickelte 
Spule magnetisiert wird. Legen wir etwa durch die Quer- 
schnittschwerpunkte dis Mittellinie, so dürfen wir mit Bezug 
auf ein Koordinatensystem, dessen yz-Ebene mit einem Quer- 
schnitte zusammenfällt und dessen z-Achse die Tangente an 
der Mittellinie ist, setzen: 


(53) X Y, + =¢, Z,+Z,=¢,. 
(54) 


Die Konstanten c,=c, bestimmen sich genau so wie 
früher, die Konstante c, muß Null sein. Es folgt dies aus 
dem Gleichgewicht eines zwischen zwei beliebigen Querschnitten 
befindlichen Toroidstückes, welches an diesen Querschnitten 
gegeneinander schief gerichteten Spannungen c, g elastischer 
und magnetischer Art unterliegt, während die Drucke der 
äußeren Kraftlinien des gleichmäßigen Spulenfeldes an der 
Mantelfläche des Stückes sich aufheben. Man hat also in (40) 
c, = 0 zu setzen. Das Resultat ist übrigens zufolge der Glei- 
chung (42) 


das nämliche wie in einem Stabe, an welchem äußere Kräfte 
vom Betrage 
H? BH 
8x Am 
angebracht sind. Mit diesen ist (x,), und (w), in (47), (48) zu 
berechnen. 
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Ersichtlich unterscheiden sich diese Ausdrücke für z, und » 
von jenen, welche einem ursprünglich ungedehnten Stabe ent- 
sprechen, nur um die ersten Glieder, welche auch dann be- 
stehen bleiben, wenn äußerer Zug keinen Einfluß auf die mag- 
netischen Eigenschaften der Stabmasse ausübt. Dieselben sind 
aber von unbedeutendem Einflusse, solange es sich um bloße 
Dilatation handelt. Setzen wir in (48) P= 0 voraus, so ist 


H H 
frau + 0, 0, 0). 
0 0° 


Nimmt man beispielsweise für Eisen 
d 
0,25, B= 20000 “8, = 2 x 108 


an und setzt, das erste Glied übertreibend, für J den Maximal- 
betrag 1600, ferner H= 1000, so ist der erste Summand 
0,4 x 10-$, während die unter gleichen Umständen beobach- 
teten Dehnungen z, einige Zehnmillionstel betragen. 

Man kommt also in erster Linie mit dem Resultate 


H 
(56) z= f dH.Jp(H, 0, 0, 0) 
0 


aus. 
Dem früheren zufolge bedeutet - 


J2(H,0,0,0)= J(H, P,0,0), limP =0 


die Raschheit, mit welcher bei sehr kleinen Spannungsände- 
rungen der Magnetismus in einem an den Seitenflächen freien 
Stabe (Drahte) wächst. Diese Größe hängt von H ab und ihr 
bekanntes Verhalten bei Eisen erklärt den Verlauf der mag- 
netischen Dilatationen in demselben. Das Maximum von z,, 
einer Größe, welche bei Eisen bei kleinen A positiv ist, tritt 
bei einer Kraft H, ein, welche die Bedingung Jp(H,, 0, 0, 0) = 0 
erfüllt. Es ist dies der Punkt, in welchem eine zu P=O ge- 
hörige (J, H)-Kurve von einer zu AP gehörigen geschnitten 
wird. (Villarischer Punkt.) 

Es stehen mir genaue Messungen der Art, wie ich sie 
bei Prüfung der Formel brauchen könnte, nicht zu Gebote. 
Im folgenden beschränke ich mich daher auf einige Resultate 
aus Ewings Buch über magnetische Induktion (deutsche Über- 
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setzung 1892). Aus dem Diagramm JH (94) auf p. 185 ent- 
nehme ich für Nickel die Tabelle. 


0! 10! 20 | 40 | 60 | 80 | 100 
0 |140| 270 | 340 | 360 | 386 | 406 |P=0 
2%. J= 0 | 76, 157 | 250 | 300 | 880 | 856 | P=5,5 kg/mm? 

3 J= 0) 5) 12 | 86 | 61 | 88 | 108 | P=83 kg/mm* 
2,15 (43:4 P) | — |-32 -56,5|-48 |-30,5 
2,15 (4 J: 4 P) | — |-71)-14,5|- 21,4 — 28,9 


—28 |-25 
24,2] — 24,8 


Die fünfte und sechste Zeile enthält (4J/AP)2,75 in 
kg/mm? berechnet aus der zweiten und dritten, sowie aus der 
dritten und vierten Zeile. Man sieht, daß dieses Verhältnis 
numerisch steigt, wenn man von größeren Werten von P zu 
kleineren übergeht. Es ist also der Wert (4AJ/AP) bei 
lim P = 0 aus der Tabelle nicht zu eruieren. Setze ich für 
denselben die Differenzen in Zeile 5, so ergibt sich, wenn 
das nachfolgende Integral bis an die Grenze der Tabelle 
H = 100 erstreckt wird, in kg/mm?: 

H=100 


1 [/25'+ 28 , 28+305 , 30,5445 
0 


45 + 56,5 56,5 + 32 32 
oder im Dyn/cm?-Maße —12,5 x 10-°. 

So groB ist laut (56) die (negative) Dehnung des Nickels 
(der Tabelle) bei 47 = 100. Aus dem Diagramm 126, 1. c. 
Ewing findet man z,=— 12 x 10-°, andere Nickelsorten 
ergeben bis —30 x 10-8.) 

Ein eigentümliches Verhalten zeigt Eisen. Der Durch- 
schnitt zweier J H-Kurven bewegt sich, wie aus dem Dia- 
gramm 102 l.c. Ewing ersichtlich ist, mit wachsendem P 
gegen H=0 hin, so daß bei stark belastetem Eisen eine 
weitere Belastung die Suszeptibilität schon von H= 0 an- 
gefangen herabsetzt. Es folgt daraus, daß bei größeren P 


1) H. Nagaoka u. K. Honda, Phil. Mag. (6) 4. p. 45. 1902. 
Im folgenden Kürze halber als Nagaoka l. e. zitiert. 
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die Größe J,(H, P, 0, 0) wesentlich negativ, daß daher zufolge 
(48) stark gespanntes Eisen sich im Magnetfelde zusammen- 
ziehen muß. 

Bei P=0 steigt die Größe x, bis zu einem Maximum 
und geht durch einen Nullwert ins entgegengesetzte Zeichen 
über. Steigt P, so wird das Maximum niedriger, der Null- 
wert rückt gegen HZ = 0 hin. Der Anblick von Kurven dieser 
Art lehrt (Ewing, p. 230), daß Oz,/OP stets negativ ist. 
Gleiches gilt dann laut (56) auch von dJp(H, P,0,0)/dP. 

Würden die verschiedenen Spannungen P entsprechenden 
JH-Kurven bei wachsendem .H schließlich parallel werden, 
d. h. würde für jede einzelne Belastung P ein selbständiges 
Magnetisationsmaximum bestehen, so würde J»(H, P, 0, 0) 
schließlich von H unabhängig. und dz,/dH konstant. Wäre 
dieser Zustand bei Nickel bei H=100 erreicht, wo Jp(H, 0, 0, 0) 
laut Tabelle etwa —25:27 x 107 im C.G.S.-MaBe beträgt, so 
müßte für jede hundert Gausseinheiten die Verkürzung um 
9 Millionstel zunehmen. Tatsächlich steigt dieselbe bis etwa 
40 Millionstel (Nagaoka, |. c.) und bleibt fast stationär. 
Hieraus folgt im 7=o, Jp(H, 0,0,0)=0. Es müßte dann 


im unendlich starken Felde unabhängig von P ein einziges 
Magnetisationsmaximum bestehen. 


l. 


Nagaoka untersucht (l. c. p. 57) auch die Volumenände- 
rungen eines freien ovoidischen Stabes. Dieselben sind bei Nickel, 
Eisen und Kobalt (gegossen) klein. In ersterem wächst linear 
mit H und erreicht bei H = 1800 den Betrag 0,225 x 10-$, 
in Eisen 1,4 x 10-®, in Kobalt —1,5 x 10-8. Angesichts 
dieser Tatsache darf in (47) das Glied 


H 
(Jau 
0 


nicht mehr vernachlässigt werden. 

Setzt man (es ist dies nahezu richtig, wenn man bis 
H = 1800 geht) im Integrale statt J den Maximalbetrag 480, 
1400, 1130, ferner (der Größenordnung nach richtig) u = 0,25, 
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E=2x 10" dyn/cm? für alle drei Metalle, so ergibt sich 


det 
w’ = 0,64 x 10-8, 1,8 x 10-8, 1,4 x 10-8. 
Das Integral in (47) wo 
H 
f d H II(H, 0, 0, 0) 

ist also negativ und beträgt, mit den oben angegebenen Werten § sic 
für & berechnet, we 
0,415 x 10-6, —0,4x 10-5, _ 29 x 10-8, 
Dagegen betragen für //= 1800 die Dilatationen (l. c. p. 50) ge 
—837x10-6, —8x 10-8, +5x 10-8 er 
Man kann daraus schließen, daß Jp(H, 0,00) gegen I7(H, 0, 0, 0) u 
bei Ni und Fe groß ist. Diese Annahme scheint mit Versuchs- 6 

resultaten anderer Art nicht in Widerspruch zu stehen. (Man 

sehe namentlich den Schluß der Abhandlung.) 

u 
il 
m. 

Der Einfluß der Torsion auf die magnetischen Eigen- 

schaften der Metalle läßt sich nach W. Thomson auf jenen 
z von Zug- und Druckkräften reduzieren. it 

” Ein elementarer Würfel 4 BCD (vgl. 

4 x m. Figur), welcher an seinen Seitenflächen 

Scherkräften P = Q unterworfen ist, 
befindet sich in einem Zustande, 

welcher durch eine Spannung P in 


der Richtung AC und einen gleich- 
groBen Druck in der Richtung BD 
3 Zylinderachse. erreicht werden kann. Quer zu bei- 


den Richtungen ist das Medium nicht 


T beansprucht. Dieser Zustand tritt in 
en einem tordierten Äreiszylinder ein, 


wobei wir uns A B C.D auf einem kon- 
zentrischen Zylindermantel zu denken haben, dessen Achse die 
z-Achse sein soll, 
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Es ist dann P, gleichzeitig Scherkraft in der Richtung 
der Torsion, gegeben durch 


wobei 
_ E - 

Die Richtung von P und die Torsion y soll mit Rück- 
sicht auf die z-Achse im Sinne des Uhrzeigers positiv gezählt 
werden. Die Deviationen £, 7 sind bei einem Kreiszylinder 
stets im Querschnitt enthalten und durch 


$=—- yzy n=yzz 
gegeben. Das feste Ende des Zylinders liegt bei z=0. Hiermit 
ergibt sich 
Wy, Yr 
und 


E 
(57) P= r= 


Von magnetischen Kräften soll nur die longitudinale Z 
und eine zirkulare 7’ vorkommen, letztere positiv gerechnet 
im Sinne des Uhrzeigers. Es fällt dann in die Spannungs- 
richtung AC die Komponente 

T+Z 
= ya’ 
in die Richtung des Druckes DB die Komponente 


Die Suszeptibilität in dem längs AC gespannten, nach 
DB gleich stark gepreßten und der Quere nach freien Medium 
sei längs 4C f(H,, P), längs DB f(H,, —P). 

- Die Magnetisation längs AC ist dann H, f(H,,P), jene 
längs DB H,f(H,, —P) (da jede dieser Richtungen eine Achse 
der magnetischen‘ Anisotropie ist). 

Zerlegt man diese in je zwei Komponenten in der Richtung 
der Zylinderachse ce und der Torsion J,, so ergibt sich 

Z+T,[Z+T Z-T,I2-T 


(58) 
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Ist der Zylinder nur längsmagnetisiert (7 = 0), die Torsion 
nicht bedeutend, so ergibt eine Reihenentwickelung 


Nennt man wie früher J’ die Längsmagnetisierung in 
einem Prisma, das an den Grundflächen gespannt und an 
zwei gegeniiberliegenden Seiten gleich stark komprimiert ist, 
setzt also 


, F(H, 
= Fl, GH, 


so ist offenbar 
Z Z 
val (5?) identisch mit J 
daher 


Der win der Torsion auf die Längsmagnetisierung ist 
eine Größe der Ordnung P? oder w?, daher nur bei stärkeren 
Torsionen beobachtbar. Über den Sinn desselben kann man 
sich durch die Annahme orientieren, daß eine Längsspannung ? 
die Suszeptibilität eines an zwei gegenüberliegenden Seiten- 
flächen gleich stark (P) gepreßten Prismas in denselben Sinne 
beeinflußt, als wenn die Seitenflächen frei wären. Es liegt 
dieser Gedanke um so näher, da dem früher Gesagten zutolge 
statt der Gleichung (52) die annähernd richtige 

Jp(P, 0) $ (H, 0, 0, 0) 
gesetzt werden darf. 
Gibt man zu, daß er 
FEN und „5,98, P, 0,0) limite P = 0 


gleiches Zeichen besitzen, so lehrt die Formel (59) unter Zuhilfe- 
nahme der Tabelle auf p. 26, laut welcher bei Nickel die 
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Größen AJ/AP mit wachsendem P algebraisch zunehmen, daß 
stärkere Torsion die Suszeptibilität von Nickel erhöhen muß. In- 
folge der Bemerkung auf p. 27, Zeile 9 von oben, muß es bei Eisen 
umgekehrt sein, beides in Übereinstimmung mit der Erfahrung. 

Die durch Torsion erzeugte Zirkularkomponente J, ist 
der ersten Potenz von w proportional und besitzt das Zeichen von 


J’ (vs ,0) oder auch 0). 


Sie verläuft also bei Nickel stets entgegengesetzt der Torsion, 
bei Eisen anfangs im selben Sinne, erreicht ein Maximum, 
wird Null und nimmt dann die entgegengesetzte Richtung ein. 
Der bei der Torsion entstehende Induktionsstrom läßt 
sich leicht berechnen, da sein Verlauf nur hiervon abhängt, 
wie sich der zirkulare Magnetismus ändert, nicht aber, was 
die Ursachen dieser Änderung sind. Die in der Zeit dt er- 
folgende Änderung der Energie der zirkularen Magnetisation 
beträgt entsprechend der Formel (8) pro Volumeneinheit 
1 dB 
4n T- dt dt, 
wobei 7 bez. B, die zirkulare magnetische Kraft bez. Induktion 
bedeutet, beide positiv gerechnet im Sinne des Uhrzeigers. 
Ist i die augenblickliche über den Querschnitt gleichmäßig 
verteilte Stromintensität, positiv gerechnet in der Richtung 
der z-Achse, r die Entfernung von der Drahtachse, R der 
Querschnittsradius, so ist 


(60) —T.2ra= =: oder T=— 


Ferner darf für ,=7+4nJ, in stark magnetischen 
Medien 4 J, gesetzt werden. Hat der Draht die Länge /, so 
beträgt die Abnahme der Energie des zirkularen Magnetismus 


während der Zeit dt 
R 


2 
de ldr. dt 


r=0 
und ist äquivalent mit der gleichzeitig sich entwickelnden 
Stromwärme w’i?dt, wo w’ den Widerstand der Schließung 
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bedeutet. Dauert die Torsion von der Zeii t=0 bis t=¥#, 
so ist der Integralstrom e gegeben durch die Gleichung 
» 


‘a! 
0 0 


Es ist nun laut (59), (57 


A V2E 
daher 


Z 


wobei , bez. y, die Werte des Torsionswinkels zu Ende 
und Beginn der Torsion bedeuten. In die Formel (61) kann 
man noch das elastische Drehmoment M, einführen, welches 
durch 


n ER 
0 


gegeben ist. 


Ist keine längsmagnetisierende Kraft vorhanden (Z=0) 
und der Draht durch einen Strom zirkular magnetisiert, so 
gilt laut (58) 


Wir benützen den Umstand, daß sich die Permeabilität nicht 
ändert, wenn die magnetisierende Kraft umgekehrt wird, | 


setzen also 


entwickeln nach Potenzen und führen wieder J’ ein. Dies 
ergibt für kleine P 


0) = yz. 2,0), 


(62) y2 (5 0) + (Ge 0)| 


(6 
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Die durch Torsion erzeugte Längsmagnetisation c ist im Quer- 
schnitt veränderlich infolge der Veränderlichkeit der magne- 
tischen Zirkularkomponente 7. Der Mittelwert derselben er- 
gibt sich nach Einführung des Wertes von P, wenn noch 
= —-0=—2.ir/R?.y2 gesetzt wird, zu 


DZ 
R 


R 


R?n zıl+u) € 
0 0 


0. 


Bei Berechnung der Torsion, welche ein stromdurchflossener 
Draht durch Längsmagnetisierung erfährt, kommen nur die 
Scherkräfte 


in Betracht (vgl. Gleichung (30)). 

Ein Flächenelement des Querschnittes erfährt seitens der- 
selben pro Flächeneinheit ein Drehmoment um die Z-Achse 
im Betrage M, =(¥,x — X,y); führt man 7 und B, ein, so 
wird wegen Xy=T.r, B.r=vr— uy 


aw, 


a (w T+ ZB)r 
(64) = 


8a 


W, 
Ist nur reine Torsion vorhanden, so ist 


W, =f (u,v, w,2,y,) = f (u,v, 0, — py, wa). 
Derivation nach w ergibt 
a W, aw, 
Ga, Gy, * 
ferner ist laut (15) 
2,Y,X 
da ob de 
0 
In unserem Falle, wo neben einer magnetischen Längs- 


kraft und Längsmagnetisation noch eine zirkulare Kraft und 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 3 
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Magnetisation vorkommen sollen, ist, da letztere im Uhrzeiger- 
sinn positiv gezählt werden, 


r 


ob da dT 0b du 
v 
4 Der Ausdruck hinter dem Integralzeichen reduziert sich folgender- =" 
q maßen. Wir derivieren die Gleichungen (58), in welchen wir P FE 
t durch ausdrücken, nach w und bekommen nach Einführung 
der Magnetisation J’ 
Z+T Z-T 
q oP 2 or b 
Er ‚[Z+T Z-T 
} (66) Z+T Z-T 
de _ y2 ‚P) ar(? ye : 
ow 2 aP 2 
} Er Z+T Z-T 
= — |) ‚P . 
| V2.2(1 | al? v2 ) 


Da die durch Magnetostriktion erzeugte Torsion sehr klein 
ist, kann statt P auch Null gesetzt werden. Wir bekommen 
in dieser Weise laut (65) 

Z+T 


1k (2 + 2) 0) 


(67) 


Z-1 Er 


al 
| 
= 
27 
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Statt der Differenz der Integrale läßt sich setzen: 


Z+T 


[as 


Z-T 
Wird o=%.7+Z eingeführt, so ergibt (67) 


2 (wvT+ZB)r 
B 82 


(68) 
0 


Ks wurde homogene Torsion vorausgesetzt; das Torsions- 
moment der elastischen Kräfte am Orte dw M, ist dann pro 
Flächeneinheit 


Er! 

Soll Gleichgewicht in jedem Punkte, d.h. M+ M/=0 
bestehen, so muß auch M, mit r? proportional sein. 

Es tritt dies ein, wenn der Strom im Drahte derart klein 
ist, daß die von ihm erzeugte Zirkularkraft gegen jene der 
Längsmagnetisierung Z verschwindet, da in diesem Falle 
(genau bis auf Größen der Ordnung 7?/Z?) für das Integral 
2Jp(Z/V2) gesetzt werden kann. 

Das erste Glied in (68) ist, wie wir sehen werden, ver- 
schwindend klein, übrigens wenn die Induktion in erster An- 
näherung der Kraft proportional gesetzt wird, mit Twr, daher 
auch mit r? proportional. Man hat also 


Die Torsion ist für große Z und entsprechend kleine 7 
(konform mit den Versuchen von Nagaoka |. c.) mit der 
Stromdichte proportional. Das erste Glied (69) ergibt bei der 
Stromdichte 1 (10 Amp./cm?) eine Torsion W=w(1+u)/E, 
welche selbst bei extrem hoher Längsmagnetisjerung (w= 20000, 
#= 0,25 und Z=2.10'? dyn/cm?) nur etwa !/,. Bogen- 
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sekunde pro Zentimeter Drahtlänge ausmacht, während die le 

beobachteten ganzen Werte viele hunderte Mal größer sind. ge 
a Fiir Berechnung des zweiten Teiles in (69) mangeln mir al 
4 Daten über den Verlauf von Jp(H,0). Gleichung (52), welche m 
angesichts der bei Nickel und Eisen ziemlich genau erfüllten w 
Bedingung J7(H,0,0,0)=0, Jz(H,0,0,0)='$ (Jr(H,0,0,0) er- D 

gibt, gestattet für w einen Näherungswert anzugeben. Der- di 

selbe ist 8 

Z U 


Wir rekapitulieren, daß der Strom positiv gezählt wird 
vom festen gegen das bewegliche Drahtende und daß in bezug 
2 auf diese Richtung die Torsion positiv zu zählen ist, wenn sie 

q im Sinne des Uhrzeigers erfolgt. Entsprechend dem Verhalten 
- der Größe Jr(Z/y2,0) ist also in Nickel die Torsion stets 
4 positiv, in Eisen negativ bis zu einem Maximum, dann Null 
| und entgegengesetzt, alles in Ubereinstimmung mit Nagaokas 
q Messungen (vgl. Fig. 11 1. c.). 

4 In quantitativer Beziehung ziehen wir (bei Nickel) die 
a Dilatationskurve desselben (Fig. 2 1. c.) zu Hilfe. Für die- 
a selbe gilt 


H 
f dH Jp(H, 0, 0,0), 
0 


i daher 


da, 
= 0,0, 0). 


Es wird also ein Maximum der Torsion vorhanden sein, 
wo die (x,, H)-Kurve das stärkste Gefäll besitzt. In Fig. 2 (l. c. 
j fällt die Kurve anfangs rasch längs der (—z,)-Achse. Weil 
nun (—z,) von der Richtung der magnetisierenden Kraft nicht 
abhängt, so läßt sich schreiben 


Aus dem Diagramme 2 (bez. aus den direkt beobachteten 
Punkten) entnehme ich behufs Bestimmung von a,, a, die 
Wertepaare, —x,=20x10-°, H=48 und —z,=35,8 x 10%, 
H=196 (allerdings mit MeBfehlern bezüglich der H bis viel- 


N 
4 
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leicht 5— 10 Proz., da die Kurve für kleinere H stark zusammen- 


gedrängt ist). Hieraus bestimmt sich durch Rechnung der. 


absolute Maximumwert der Neigung zu dz,/d H=0,94.10$, 
mit ihm für Stromdichte Eins das Maximum des Torsions- 
winkels zu 2,73” für einen Zentimeter Drahtlinge. Laut 
Diagramm 11 (l. c.) beträgt für i= 2,45 Amp. und eine Draht- 
dicke von 0,833 mm die Maximaltorsion 140” pro cm, was pro 
Stromdichte Eins den Winkel y =3,1” ergibt, in recht guter 
Übereinstimmung mit dem aus der Dilatation berechneten 
Werte 2,73”. 


(Eingegangen 26. September 1903.) 


x 


e 
. 
ir 
e 
n 

e oe 
n 
Ss 
8 

- 
. 
17 


2. Uber die Strahlung des Lichtboyens'); 
von Wilhelm Hallwachs. 


§ 1. Einleitung. 

Die sichtbare Strahlung der Bogenlampe geht wesentlich 
vom Krater aus, nur außerordentlich wenig trägt zu ihr der 
Bogen selbst bei. Am schärfsten tritt diese Tatsache in der 
starken Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der Richtung 
hervor: 40—50° unter die Horizontale sendet die Gleichstrom- 
lampe mit vertikalen Kohlen etwa 5—6 mal soviel Licht wie 
nach der Horizontalen. Unter diesen Umständen läßt sich 
über die Eigenschaften, z. B. das Strahlungsgesetz des Bogens 
selbst, des vielleicht jetzt physikalisch interessantesten Teiles 
der Bogenlampe, aus Beobachtungen der sichtbaren Strahlung 
nichts ermitteln. 

Es fragt sich, ob für die ultraviolette Strahlung z. B. den 
Teil derselben, welcher lichtelektrisch am wirksamsten ist, und 
welcher kurz die lichtelektrische Strahlung heißen möge, die 
Verhältnisse ebenso liegen. Soweit ich mich durch die Literatur 
und mündliche unterrichten konnte, scheint die allgemeine 
Meinung dahin zu gehen, daß man bei lichtelektrischen Ver- 
suchen mit der Bogenlampe wegen der Abhängigkeit von der 
Richtung auf scharfe Orientierung sehen müsse, weil vom 
Krater her ein beträchtlicher Teil der ultravioletten Strahlung 
komme. Andererseits fand ich schon bei früheren Unter- 
suchungen immer, daß die lichtelektrische Strahlung bei kon- 
stanter Stromstärke mit der Bogenlänge außerordentlich stark 
zunimmt, was anderen Beobachtern, obwohl ich mich nach 
Angaben darüber in der Literatur vergeblich bemüht habe, 
vermutlich auch aufgefallen ist. Es steht dies im vollkommenen 
Gegensatz zum Verhalten der sichtbaren Strahlung, welche, 


1) Für die erfolgreiche Hilfe, welche mir Hr. Dr. W. Ziegler, 
jetzt in Santiago (Chile), bei dieser Arbeit geleistet hat, möchte ich ihm 
auch an dieser Stelle meinen besten Dank aussprechen. 
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wenn man von sehr kleinen Bogenlängen absiecht, mit wachsen- 
der Bogenlänge bei konstanter Stromstärke nicht zu, sondern 
etwas abnimmt.!) 

Die nähere Untersuchung dieser Verhältnisse ergab nun, 
wie im folgenden dargelegt werden soll, daß die lichtelektrische 
Strahlung sozusagen ausschließlich vom Bogen geliefert wird, 
daß vom Krater her kein, oder schärfer kein die Versuchs- 
fehler, d. h. wenige Prozente, überschreitender Betrag derselben 
kommt. Dieses Resultat liefert dann einerseits ein Mittel um 
ein Strahlungsgesetz des Bogens, d. h. die Abhängigkeit der 
lichtelektrischen Strahlungsintensität von Strom und Spannung, 
aufzusuchen, andererseits führt es eine beträchtliche Er- 
leichterung für experimentelle Arbeiten, welche diese Strahlung 
des Bogens benutzen, herbei, weil eine scharfe Orientierung 
der exponierten Objekte gegen die Bogenlampe wegen der 
großen Unabhängigkeit der Lichtstärke von der Richtung un- 
nötig wird. Alle folgenden Untersuchungen gelten für normal 
brennenden Bogen bei vertikalen Kohlen mit der Anode oben. 


§ 2. Unabhängigkeit der lichtelektrischen Strahlung 
von der Richtung. 


Zum Nachweis, daß die lichtelektrische Strahlung in weiten 
Grenzen unabhängig von der Richtung ist, diente folgende 
Anordnung. Zwei lichtelektrische Zellen standen in ver- 
schiedenen Orientierungen zur Lampe, z. B. die eine in der 
Horizontalen durch den Bogen, die andere weit unter der 
Horizontalen, so daß die auf sie fallenden Strahlen z, B. einen 
Winkel von 40° mit der Horizontalen bildeten. Nachdem das 
Verhältnis der lichtelektrischen Empfindlichkeit der beiden 
Zellen in diesen Stellungen ermittelt war, erhielten dieselben 
dicht nebeneinander Aufstellung, worauf wieder jenes Verhältnis 
bestimmt wurde. Der zweite Versuch liefert das Verhältnis 
der Zellenkonstanten, mit dessen Hilfe sich dann aus dem 
ersten das Verhältnis der Lichtstärken in den beiden Richtungen 
ergibt. . 


1) A. Blondel, Eel. Electr. 10. p. 289, 496, 589. 1897. Mr. Ayrton 
in Mrs. Ayrton, ,,Electric Arc“, London, The electrician p. 396. 1903; 
beides nach letzterem Werk zitiert. 
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Die verwendeten lichtelektrischen Zellen bestanden aus 
einem als Träger dienenden Zinkblech, 14 x 4cm, auf dem 
parallel davor, in etwa 6—10 mm Abstand, ein etwa ebenso 
großes Drahtnetz mittels Schellacksäulchen befestigt war. Die 
auf ihren lichtelektrischen Verlust zu untersuchenden Platten 
ließen sich in diese Vorrichtung einschieben und auf dem Zink- 
blech flach liegend mit einer Schraube befestigen. Die Zelle 
hing dabei an einem am Zinkblech befestigten Schellackstab, 
Das Drahtnetz, auf welches die Strahlen der Lampe zunächst 
fielen, stand mit einer andererseits geerdeten Batterie kleiner 
Akkumulatoren von +280 Volt dauernd in Verbindung, während 
vom Zinkblech eine durch Schellackstützen isolierte Leitung 
zu einem Al-Elektroskop führte, dessen Hülle an Erde lag. 
Mittels Fernrohres wurde die Stellung der von hinten be- 
leuchteten Blättchen auf einer in die Deckplatte des Elek- 
troskops eingeätzten Teilung abgelesen. Nach Ableitung des 
Elektroskops bei abgeblendeter Bogenlampe gelangte die Zeit r 
zur Beobachtung, welche vom Entfernen der Blende bis zum 
Anwachsen der Divergenz der Blättchen auf einen für alle 
Versuche gleichen Betrag, bestimmten Teilstrich des Elek- 
troskops, verstrich. Dieser Betrag entsprach etwa ?/, der oben 


“ genannten Batteriespannung. Der reziproke Wert von r gibt 


ein Maß für die Intensität der lichtelektrischen Strahlung der 
Bogenlampe. 


Um die Beobachtungen nicht durch die raschen Änderungen 
unsicher zu machen, welche blanke Metallplatten hinsichtlich 
ihrer lichtelektrischen Empfindlichkeit erleiden, kamen in den 
Zellen Kupferoxydplatten!) zur Anwendung, welche, wie später 
gelegentlich gezeigt werden wird, verhältnismäßig konstant sind. 


1) Auf die lichtelektrische Empfindlichkeit von CuO-Platten habe 
ich schon Götting. Nachr. 1889. Nr. 12; Wied. Ann. 87. p. 666, $ 1. 1889 
hingewiesen, um zu zeigen, daß die lichtelektrischen Erscheinungen nicht 
auf Oxydation und ähnliche chemische Ursachen zurückzuführen sind. 
Um die Mitte der 90er Jahre habe ich gelegentlich eine größere Anzahl 
von Versuchen ausgeführt, welche alle zeigten, daß die lichtelektrischen 
Erscheinungen keine sekundären durch chemische Ursachen veranlaßten 
Phänomene bilden, wie damals vielfach angenommen wurde. Nachdem 
auch konstatiert worden war, daß kein Zusammenhang mit der Wasser- 
fallelektrizität bestand, wie Hr. Thomson gemeint hatte, bewegten sich 
meine Versuche in der Richtung, zu untersuchen, ob durch die ultra- 
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Die Bogenlampe war meistens eine Piette Krifik-Diffe- 
rentiallampe von Schuckert. Um dieselbe, wie es die Ver- 
suche verlangten, auf möglichst feine Regulierung zu bringen, 
wurden die Sperrkegel mittels eines Korkes ausgehoben. Man 
muß dann allerdings in Kauf nehmen, daß die Lampe ge- 
legentlich ins Pendeln kommt. Bei ausreichender Vorsicht 
läßt sich dies indessen geuügend vermeiden und die Variationen 
der Spannung und damit der lichtelektrischen Strahlungs- 
intensität bleiben viel kleiner wie beim Anlegen der für den 
gewöhnlichen Beleuchtungsgebrauch erforderlichen Sperrkegel. 
Die Lampe befand sich in einer großen Kiste, welche, mit 
nach außer führendem Abzugsrohr und entsprechendem Gegen- 
loch versehen, den Austritt der Lampenprodukte in den Beob- 
achtungsraum verhinderte. Im Laufe der Untersuchung ergab 
sich indessen, daß man wegen der Größe (700 m?) und guten 
Ventilation des Beobachtungsraumes auf das Abzugsrohr ver- 
zichten konnte. 

Den Strom empfing die Lampe von einer Akkumulatoren- 
batterie, welche von anderen Anschlüssen, um die Lampe vor 
jeder Störung zu bewahren, frei blieb. Die Lampenspannung 
wurde mit einem Drehspulengalvanometer (Siemens & Halske, 
Präzisionsinstrument), welches pro Volt 2 Skt. ergab, die Strom- 
stärke mit einem Rapsschen Weicheiseninstrument laufend 
kontrolliert. Für gewöhnlich arbeitete man mit etwa 20 Amp., 
49 Volt, 16 mm Docht- und 11 mm Vollkohle, die letzteren 
meist von Gebrüder Siemens. Die Zentrierung der Kohlen 
geschah mit größter Sorgfalt und die Beobachtungen begannen 
erst dann, wenn die Kohlen gut eingebrannt waren, d. h. der 
Krater fehlerfreie. Ausbildung gewonnen hatte, der Bogen 
symmetrisch saß und die negative Kohle keine verlängerte 
Spitze aufwies. 


violette Belichtung irgend eine Strahlung ausgelöst werde. Durch die 
Fülle der Amtsgeschäfte in meiner früheren elektrotechnischen Professur 
nur selten zu eigener Arbeit frei, hoffte ich die Versuche nach meinem 
Wiedereintritt in die Physik abschließen zu können. Diese Hoffnung 
wurde durch die schönen Untersuchungen des Hrn. Lenard gegen- 
standslos. Das frühere Material zu veröffentlichen hat jetzt keinen Zweck 
mehr. Bei allen diesen Untersuchungen hat mir die im Vergleich zu 
anderen Substanzen verhältnismäßig große Konstarz des CuO gute Dienste 
geleistet. 
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suche zur Ausführung. 


a) Vergleich der horizontalen mit der unter 40° gegen 
die Horizontale geneigten Strahlung. 

Zwei lichtelektrische Zellen I und II waren so aufgehängt, 
daß ihre Mittelpunkte von einer vom Bogen aus um 40° unter 
die Horizontale geneigten Geraden getroffen wurden. Die 
beiden Zellen hingen direkt nebeneinander, der Abstand ihrer 
Mittelpunkte vom Bogen betrug 90 cm. Durch den geringen 
Abstand von Platte und Netz bei den Zellen war eine merk- 
bare gegenseitige Beeinflussung derselben vermieden, was Hilfs 
versuche bestätigten. 

Von zwei CuO-Platten g und Ah, kam erst A nach I, 
g nach II, wobei die beobachteten Ladungszeiten r (vgl. p. 40) 
hi und gi heißen sollen. Der Index u weist darauf hin, daß 
die Platten 40° unter der Horizontalen hingen. Sodann wurden 
die Platten vertauscht und die Ladungszeiten hy und gf er- 
halten. Zunächst möge ein Beispiel solcher Beobachtungen hier 
ausführlich folgen, zusammen mit den gleichzeitig abgelesenen 
Spannungen P und Stromstärken i: 


Tabelle 1. 
Volt [Aan sec | sec It | Volt | Amp.| sec | see hi 
50,0 19,2 | | 49,2 | 19,0 | 
| 4 0 4 45 757 
49,5 | 18,9 | | 50,2 | 18,5 | 0, 
50,5 18,8 |, 49,8 | 18,5 | 
| 2 4,5 | 4 50 
50,0 | 19,0 | | 50,0 | 18,8 | | 
50,2 | 18,8 50,5 | 18,5 a 
| 7 745 
sos | 82 | 45 | | 193 | | 
! | 
hr 9 50,5 | 18,5 | | 
Mittel : . = 0,727; 5 a = MR | 50,8 18,8 34 | 45 | 0,757 
hi | | 


Nach diesen Versuchen wurde Zelle I nahezu in der 
Horizontalen durch den Lichtbogen (5° Neigung unter die 
Horizontale blieb noch) wieder in 90 cm Abstand mit ihren 
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Platten vertikal aufgestellt, während II in der vorigen Lage 
verblieb. Es ergaben sich dann Ladungszeiten gj und /j;, bez. 
nach Vertauschung der Platten: At und gj und nach aber- 
maliger Vertauschung wieder gj und Ay. Die Tab. 2 gibt die 
gewonnenen Werte. 


Tabelle 2. 


Volt | Amp. | 


48,8 | 19,5 
49,0 19,8 
49,0 | 19,5 
49,5 19,5 
49,0 19,5 
49,8 | 19,2 


51,5 | 0,582 


49,5 | 19,2 | {At = 0,608 


49,8 | 19,0 
49,6 | 190 
50,0 | 192 
49,9 | 19,5 | 
50,1 | 19,5 | 


hi, = 0,585 


30 


Zur Berechnung von h{/ht sowie g7/g; sind nicht die 
Werte der einzelnen dieser Größen aus den verschiedenen 
Tabellen miteinander zu kombinieren, sondern, um die Schwan- 
kungen des Lichtes zu eliminieren, die am Schluß der Tabellen 
angegebenen Verhältniszahlen. Es ergibt sich so, wenn die 
beiden Werte g7/A;; der Tabelle 2 noch zu gemeinsamem Mittel 
vereinigt werden: 
hy ht = = 


91:91 0,594 


= 1,284 
Mittel : 1,275. 
= 1,266 


| | ace 

| 50,0 | 19,2 

4 | 30 | 50 hese | 498 | 190 30 | 52 | 0,577 - 

| 

| | 

den | 50,0 | 19,0 x 
4 | 0,604 | 

29 | 48 | 60 | soz | 190 | 295 | 50 0,590 

nen | IM | | 50,5 | 19,0 

| | o u 

| | | Mittel ht: gj; = 0,566 = 

29 | 51,5 | 0,562 | 9; 

751 

der 
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4 Um hieraus das Verhältnis der lichtelektrischen Strahlungs- 

: intensitäten Jyo und J zu gewinnen, ist zu berücksichtigen, bez. 
a daß der mittlere Inzidenzwinkel der Strahlung, da die Platten Brat 
Re vertikal hingen, bei der unteren Platte 40°, bei der oberen I den 
| 5° betrug, im übrigen die Intensitäten den Entladungszeiten 9 Kon 
: umgekehrt proportional sind, so daß gee 

4 J, . cos 5 1,275 auf 


woraus folgt 


= 


S490 = 1,02 


Unter Beriicksichtigung der einige Prozente betragenden 
Fehlergrenze heißt dies, daß in zwei Richtungen, in denen die 
Intensitäten der sichtbaren Strahlung etwa im Verhältnis 5:1 
stehen, die der lichtelektrischen Strahlung keinen nachweisbaren 
Unterschied aufweisen. Da die sichtbare Strahlung zu etwa 
*/,9 oder mehr vom Krater ausgeht, folgt, daß die licht. 
elektrische jedenfalls nur in sehr geringem Betrag vom Krater 
her kommt. 

Nebenbei möge darauf hingewiesen werden, daß die Me- 
thode der Vertauschung der Platten, wie sie z. B. bei der 
obigen Anordnung verwendet ist, ermöglicht sowohl die Em- 
pfindlichkeit der Platten unabhängig von den Schwankungen 
des Lichtes, als auch die Konstanten der Zellen unabhängig 
von den speziellen Platten miteinander zu vergleichen. Seien 


4 9, h die. Ladungszeiten für den Fall, daß die Platten in einer § bez. 
q Normalzelle, deren Empfindlichkeit 1 gesetzt wird, stecken, 
a während die darauf fallende Strahlung einen bestimmten Wert § ,,, 
Y J hat, seien ferner c,, e, Apparatkonstanten, und zwar die 
Ladungszeiten, welche sich mit den betreffenden Apparaten | 
: ergeben, wenn diese eine Platte, die in der Normalzelle bei 
| der Strahlungsintensität J die Ladungsdauer 1 ergiebt, ent- = 
halten, dann ist 9, = 96; 9y = Gy; y= he; h,=hey Bei 


den Versuchen wird g, und A, gleichzeitig ermittelt, ebenso 
‘ J, und A, so daß die Verhältnisse g,/A,, und h,/g,, unabhängig 
von Schwankungen der Lichtstärke sind. Aus den obigen 
q Gleichungen ergibt sich nun: 
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Auf diesem Weg liefern die Tabellen 1 und 2 g/A = 1,017 
bez. 1,024, Die Übereinstimmung beider Werte bestätigt die 
Brauchbarkeit der Beobachtungen. Für c,/c, ergibt Tabelle 1 
den Wert 0,740. Wenn es erforderlich int, lassen sich die- 
Konstanten natürlich durch Zuschalten von Kapazität oder 
geeignete Wahl der Endpotentiale abgleichen. 

Bei einer 4 Monate später vorgenommenen Wiederholung 
der vorigen Versuche wurde der schräge Einfall der Strahlen. 
auf die untere Platte vermieden, letztere nahezu senkrecht zu 
denselben orientiert. Der noch bleibende Inzidenzwinkel be- 
trug 5,5°. Die Platte der oberen Zelle stand normal zur 
Strahlung. Die Beobachtung der Ladungszeiten lieferte folgende- 
Werte (Sckunden): 


Tabelle 3. 


| he 


1,038 1,075 
1,017 | ' 1,059 


Mittel: 1,05 1,067 
Hieraus folgt: 
en/er = Y1,025.. 1,067 = 1,046. 


Das Verhältnis c4/c? ergab sich aus zwei Versuchsreihen, 
welche einige Tage vor- bez. nachher stattfanden, zu 1,045- 
bez. 1,071; Mittel 1,058,') so daß 


= 1,058/1,046 = 1,012, 


und da 
cos 5,5° = ct/et, 
Jo = 0,99 Joo, 


welches Ergebnis mit dem der ersten Beobachtungsreihe bestens- 
übereinstimmt. 


so folgt 


ß) Strahlung über und unter die Kraterebene. 


Das Vorige wurde nun durch einige Versuche ergänzt. 
Bei dem ersten derselben lag zunächst der obere Rand der- 


4) Die Zellen waren inzwischen abgeglichen worden. 
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bestrahlten Platten noch ein wenig unterhalb der Kraterebene, 
so daß von allen Punkten der wie immer 90 cm entfernten 
Platten aus noch ein kleiner Teil des Kraters sichtbar blieb, 
Zelle II behielt diese Stellung dauernd bei, während I für 
einen weiteren Versuch 12 cm höher zu stehen kam, so daß 
der Mittelpunkt der bestrahlten Platte 4,4 cm oberhalb der 
Horizontalebene durch den Krater lag und ihr: unterer Rand 
nur noch 1,8 cm unter die letztere hinabreichte. Tabelle 4 
gibt die erhaltenen Ladungszeiten und zwar bedeutet g, die. 
jenige bei der tieferen, gj die bei der höheren Lage von I, 
h,, die von U. 


Tabelle 4. 


| | 
hy a | hy 9 | hy 9 


42 25,5 42 25 | 42 25 


42 25,5 | 41,5 25 42 25,5 
41 25 | 42 25 | 42 25,5 
| 


42,5 26 - _ 


Hieraus ergibt sich g,/A, = 0,609 bez. 0,601, im Mittel 

0,605, und g,/A, = 0,597, woraus folgt 
9, = 1,01g,- 

Es zeigt sich kein merkbarer Urterschied der Strahlung 
für die beiden Lagen, woraus mit noch größerer Sicherheit 
hervorgeht, daß vom Krater kein merkbarer Teil der licht 
elektrischen Strahlung kommt. , Was die Zahlenwerte der Ta- 
belle 4 betrifft, so muß darauf hingewiesen werden, daß eine 
so große Übereinstimmung, wie sie dieselben zeigen, nur aus 
nahmsweise zu erzielen war; meist variierte die Stärke der 
Strahlung viel beträchtlicher. 

Bei einer 4 Monate späteren Wiederholung der letzten 
Versuche wurde mit einer bis auf einen schmalen Horizontal- 
spalt abgeblendeten Linse, welche in der Nähe des Ortes auf- 
gestellt war, an welchen die Zellen kommen sollten, ein Bild 
des Lichtbogens entworfen. Durch vertikales Verschieben der 
Linse, bis gerade eben der letzte Saum des Kraters auf dem 
Bild verschwand, ließ sich dann die Stelle aufsuchen, welche 
eben nicht mehr von Kraterstrahlen getroffen werden konnte, 
Die Zellen erhielten dann dicht vor der Linse ihre Aufstellung 
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und zwar Zelle I stets mit ihrem oberen, Zelle II erst mit 
ihrem oberen, dann mit ihrem unteren Rand gerade vor dem 
Linsenspalt. Auf diese Weise ließ sich schärfer bewirken, 
daß in der letzten Lage Zelle II von Kraterstrahlen gerade 
eben nicht mehr getrofien werden konnte. Aus den beobach- 
teten Ladungszeiten ergab sich: 
hy = 1,00 Au 

in bester Übereinstimmung mit dem vorigen Resultat. 

Als dann die Platte If noch etwa 1 cm höher gerückt 
wurde, zeigte sich eine Abnahme der Strahlung um 6 Proz. 
Eine Abnahme nach oben hin wird zum Teil dadurch bedingt, 
daß das verhältnismäßig dicke Ende der oberen, positiven 
Kohle mit der Erhebung der Strahlrichtung über die Horizon- 
tale beträchtliche Teile des Bogens abblendet. Bei Neigung 
unter die Horizontale ist eine solche Abblendung, welche dort 
durch die negative Kohle bewirkt werden müßte, wegen der 
Zuspitzung der letzteren, auch wegen ihrer kleineren Dicke 
nur gering, wobei noch hinzu kommt, daß der Bogen selbst 
gegen die negative Kohle hin sehr dünn wird. So erhalten 
Orte in Richtungen, welche selbst 40° unter die Horizontale 
geneigt sind, Strahlen noch fast von allen Teilen des Bogens. 

Diese Erklärung reicht indessen quantitativ nicht aus. 
Der quantitativ beträchtliche Unterschied zwischen der Ab- 
nahme der Strahlung nach oben und der Abnahme nach unten 
hin macht vielmehr wahrscheinlich, daß die Strahlung des 
Bogens von der positiven nach der negativen Kohle hin kleiner 
wird. Wenn also die in diesem Paragraphen besprochenen 
Versuche den Nachweis liefern, daß die lichtelektrische Strah- 
lung nicht vom Krater her kommt, so bleibt noch zu unter- 
suchen, wie dieselbe auf den Bogen verteilt ist. Über dies- 
bezügliche Versuche wird im § 4 berichtet werden. 


$ 3. Grundzüge eines Strahlungsgesetzes des Lichtbogens. 


Nachdem die lichtelektrische Strahlung als spezifische 
Bogenstrahlung erwiesen ist, erheischt die Untersuchung der 
Abhängigkeit der Strahlungsintensität von Spannung und Strom, 
welche sich eventuell als Strahlungsgesetz des Bogens an- 
sprechen lassen wird, besonderes Interesse. Die Kenntnis 
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dieser Beziehung würde auch bei lichtelektrischen Arbeiten die 
Reduktion der Lichtstärken auf bestimmten Strom und Spannung 
gestatten, sowie Aussicht für Aufklärungen über die Vorgänge 
im Lichtbogen bieten. 

Ganz im Gegensatz zur sichtbaren Strahlung, welche, ab- 
gesehen von kurzen Bögen, bei denen die Beschattung durch 
die Kohlen eine zu bedeutende Rolle spielt, von der Spannung 
nur in geringem Maß abhängig ist, tritt bei der lichtelektri- 
schen Strahlung schon nach meinen früheren gelegentlichen 
Erfahrungen die Abhängigkeit von der Elektroden- oder besser 
von der Bogenspannung stark hervor. 


«) Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der Spannung 
Zunächst wurde daher bei möglichster Konstanthaltung 
der Stromstärke die Spannung variiert. Dies ließ sich mit 
einer Hauptstromlampe ausführen, und zwar kam eine der in 
physikalischen Instituten überall verbreiteten, älteren Hefner- 
Alteneckschen Kontaktlampen zur Anwendung. Aufstellen 
der letzteren in Vaselinöl, so daß die Luftdämpfungsflügel 
ihre Bewegung in dieser Flüssigkeit ausführen mußten, und 
Anbringen eines genügenden Kompensationsgewichtes für den 
oberen Kohlenhalter verfeinerten die Regulierung so, daß sie 
derjenigen der sonst benutzten, oben erwähnten Piette-Krifik- 
Lampe fast gleichkam. Die Variationen der Stromstärke 
hielten sich bei 20 Amp. Strom innerhalb eines Ampers. 
Zuerst wurde die Strahlungsintensität bei Spannungen in 
der unmittelbaren Nähe der für Beleuchtungszwecke bei etwa 
48 Volt liegenden Gebrauchsklemmspannung der Lampe unter- 
sucht, weil gerade in diesem Intervall die Zunahme der Strah- 
lung mit der Spannung ganz besonders rasch zu sein schien, 
Die Regulierung der Lampe war dabei auf 20,5 Amp. ein- 
gestellt. Da es einiger Zeit bedurfte, bis die Kohlen genügend 
einbrannten und die Strahlung verschiedener Kohlen selbst der 
nämlichen Fabrikation nicht unbeträchtlich voneinander ab- 
weichen, so gelangte jede Spannung gesondert zur Untersuchung, 
indem die Beobachtung der Ladungszeit bei derselben zwischen 
zwei Beobachtungssätze bei 48 Volt gelagert wurde. Auf 
diese Weise war man unabhängig vom Kohlenwechsel und 
konnte die Entladungszeiten bei den einzelnen Spannungen 


dure 
mite’ 
den 
4 Beok 
sind 
licht 
punk 
| Im | 
| Daue 
Stric 
teilte 
| — 
48,3 
48,4 
| 41,9 
47,8 
41,8 
47,8 
Mitte 
48,1 
41,9 
47,9 
47,9 
I 48,0 
48,2 
| 
Mittel 
Gena 
1 
ls 8 
wege 
Zwec 
die 
in St: 
nicht 
i 


Strahlung des Lichtbogens. 


durch Reduktion auf den für 48 Volt erhaltenen Mittelwert 
miteinander vergleichbar machen. 

Die folgende Tabelle 5 gibt zunächst als Beispiel für 
den Verlauf der Beobachtungen im einzelnen zwei vollständige 
Beobachtungssätze. P ist die Spannung in Volt, z, und rt, 
sind die am Elektroskop beobachteten Ladungszeiten zweier 
lichtelektrischer Zellen; die Werte von P bilden die Umkehr- 
punkte des Spannungsmessers während der Bestimmung von r. 
Im Beobachtungssatz für P = 46,0 Volt traten bei der langen 
Dauer von r, mehrere Umkehrpunkte ein, wodurch sich die 
Striche in der Tabelle erklären. In die Ermittelung der Werte 
teilten sich zwei Beobachter. 


Tabelle 5. 


48,3 | 47,9| 


48,2| 47,8| 18,5 | 40 
47,9| 17 | 8651 45,5| — | — || 48,0/ 48,2| 18 | 40 
47,9 48,3) 17,5) 39,5) 45,7| 46,2| 81 | 72 | 48,1/ 48,3/ 17,5) 89,5 
428) 48,2) 17,9) 99,5) 46,2) 45,8) 80 | 70 | 47,8) 48,5) 17,5 | 89,5 
448) 48.2) 17,5| 40 | 46,1 | 45,8) — | — | 47,8) 48,2, 18 | 40,5 
48:8) 17,5) 40 | 


Mittel 48,1] 17,4 |392| 46,0 |309|720| 481 | 17,9| 39,9 
48,1) 47,71 20 | 41 | 48,9| 49,8| 17 | 85 | 47,9| 48,2| 19 | 41 
47,9| 48,5 | 18 | 87 | 48,7| 49,2) 17 | 37 | 47,8| 48,1) 19,5| 42 
47,9| 48,4 18 | 87 | 49,2| 48,7| 17,5, 87 || 47,9| 48,2 20 | 42 
47,9| 48,3| —| — | — 
48,0| 48,6) 17,5) 87 | — | —| - | - | —| 
22147179 | 40 - | - | - — 
Mittel 48,1 |18,5 |38,9| 49,0 | 17,1/36,5| 48,0 |195|41,7 
Diese Tabelle liefert eine Übersicht über die erreichbare 
Genauigkeit. Die Anordnung gestattete die Zeiten etwa auf 
, Sek. genau festzustellen: eine größere Genauigkeit hätte 
wegen der unvermeidlichen Intensitätsschwankungen keinen 
Zweck gehabt. Andererseits zeigt die Tabelle indes auch, daß 
die bei aller Sorgfalt im Zentrieren der Kohlen mit einer gut 
in Stand gesetzten Lampe und besten Kohlen erzielbare Konstanz 
nicht unterschätzt zu werden braucht. 
Annalen der Physik. IV.Folge. 13. 4 
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Die folgende Tabelle 6 enthält eine Zusammenstellung der 
SchluBresultate der nach dem Beispiel der Tabelle 5 aus. 
geführten Beobachtungssätze. Dabei wurden die bei den ver- 
schiedenen Spannungen gefundenen Werte für r auf gleiche 
Verhältnisse reduziert, indem man sie mit dem Verhältnis des 
Mittels aller für 48 Volt gefundenen rt zu dem zum jeweiligen 
Satz gehörigen Wert für 48 Volt multiplizierte. 


Tabelle 6. 

i = 20,5 Amp. 
P 508 50,0 49,0 48,0 47,0 46,0 
% 135 13,5 16,1 17,9 20,5 31,3 
% 27,0 29,5 85,1 38,8 45,4 70,6 


Unter 46 Volt mit der Spannung herabzugehen hatte 
keinen Zweck, da schon bei 45 Volt die Strahlung sehr in- 
konstant wird, was mit dem Kleinwerden des Bogens zu- 
sammenhängt. Vor der in Tabelle 6 in ihren Resultaten an- 
gegebenen Beobachtungsreihe waren schon 2 andere, weniger 
umfangreiche ausgeführt worden (Platte 2 war damals noch 
empfindlicher wie bei Tabelle 6); das Ergebnis derselben, und 
zwar der Einzelwerte der beiden Reihen zum Mittel vereinigt, 
enthält Tabelle 7. 


Tabelle 7. 
i= 20,5:Amp. 
P _ 5090 49,0 47,9 47,0 46,0 
z 18,9 15,9 19,8 21,8 32,0 
% 26,2 28,5 35,4 41,2 57,4 


Aus den Werten der beiden letzten Tabellen ist zu 
schließen, daß die Strahlungsintensität jedenfalls nicht mit der 
Gesamtspannung und damit mit der gesamten zugeführten 
Energie in einfacher Beziehung steht. Der in § 2 geführte 
Nachweis, daß die Strahlung vom Bogen ausgeht, weist darauf 
hin, zu untersuchen, ob ihre Intensität mit dem auf den Bogen 
entfallenden Teil der Spannung, den wir mit p — p, bezeichnen 
wollen, einen einfachen Zusammenhang besitzt; deshalb waren 
auch für die gerade besprochenen ersten Versuchsreihen 
Spannungen in der Nähe von p, gewählt worden. Proportional 
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mit p—p,, d.h. mit der dem Bogen zugeführten Energie, 
ist die Intensität, wie die Überprüfung der Tabellenwerte 
(6 und 7) ergibt, keinesfalls, indes geht sie sehr nahezu 
proportional mit der Wurzel aus p—p,. Aus dem Mittel der 
beiden in Tabelle 6 und 7 gegebenen Reihen fand sich, daß, 
wenn man p, = 44,7 nimmt, die Yp — p, als Funktion von 1/r 
graphisch dargestellt, sehr nahezu eine Gerade liefert. 

Vor weiterer Verfolgung der Möglichkeit dieser Darstellung 
gelangten nun Versuche mit stärkerer Variation der Spannung 
zur Ausführung. Die Möglichkeit der Ausdehnung des Inter- 
valles beschränkte sich etwa anf das Gebiet von 46—70 Volt: 
an der oberen Grenze ist es schon äußerst schwierig, den 
Bogen während einer Zeit, wie sie das richtige Einbrennen der 
Kohlen erfordert, vor dem Wandern zu bewahren, an der 
unteren Grenze fangen bereits die Unregelmäßigkeiten der 
Kohlenränder an, den Offnungswinkel des klein gewordenen 
Bogens merklich zu beeinflussen. Das Ergebnis der erwähnten 
Versuche enthält Tabelle 8, in welcher die Ladungszeiten wegen 
geänderter Platten mit z,’ und tr,’ bezeichnet sind. 


Tabelle 8. 


51,0 54,6 60,7 65,7 52,5 
i 2301 20,8 20,1 21,8 20,4 
1’ 48 30 28 19 85 
1% 69 41,5 36,5 31 56 


Um auch für diese Versuche mit höheren Spannungen, 
bei welchen übrigens, da die Siemenslampe damals ander- 
weitige Verwendung hatte, die Schuckertlampe gebraucht wurde, 
ein Urteil über den Verlauf im einzelnen zu ermöglichen, sind 
in der Tabelle 9 die Einzelablesungen bei der höchsten der 
benutzten Spannungen, bei welcher die Konstanthaltung am 
schwierigsten war, aufgeführt. Die Stromstärken i mußten 
hier mit notiert werden, weil die Lampe als Differentiallampe 
nicht auf bestimmtem Strom reguliert. Hinsichtlich der Span- 


2 § nungsverluste in den Lampenteilen unterschieden sich die beiden 
Lampen nicht wesentlich.) 

r 1) Eine schärfere Beriieksichtigung der Spannungsverluste behalte 
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W. Hallwachs. 
Tabelle 9. 


| 21,5 19 | 31 

21,5 22,0 18 | 30 

21,0 210 | 18 | 295 

| 20,0 | | 10 | 20 | 84 
Fir die Beobachtungen der Tabelle 8 sowohl, als auch 
fir die zu Mittelwerten vereinigten der Tabellen 6 und 7 gibt 
die Fig. 1 eine graphische Darstellung, bei welcher zu den r 
als Abszissen die Werte 1/\/p — 44,7 die Ordinaten bilden. 
Diese Darstellung zeigt, daB zwischen letzterem Ausdruck und 
der der reziproken Strahlungsintensität proportionalen Zeit r 
eine lineare Beziehung besteht. Dabei laufen die Geraden 
nicht durch Null, es lassen sich aber, wie aus der Figur er- 
sichtlich, die für die vier verschiedenen Platten gültigen 
Geraden unter Berücksichtigung der hier möglichen Genauig- 
keit durch einen Punkt führen, für dessen Koordinaten aus 
der Figur unter Hinzunahme einiger Hilfsrechnungen r = 0 
und 1/Yp — 44,7 = 0,058 erhalten wurde. Bezeichnen daher 


Tyo Ta, etc., allgemein r,, Plattenkonstanten, so ist 


T 1 
(1) a + 0,058 = Zen (vgl. Anm. p. 59). 

Die beiden numerischen Konstanten sind für die ver- 
schiedenen Platten dieselben, die rt, sind von der Spannung 
unabhängig, natürlich aber der Empfindlichkeit der gewählten 
Versuchsanordnung umgekehrt proportional und von der 
Stromstärke abhängig. 


8) Abhängigkeit von der Stromstärke. 


Vorbehältlich der Überprüfung durch weitere Versuche, 
vgl. unten, stellt die vorige Formel die Abhängigkeit der 
Strahlung von der Spannung genügend dar, so daß zur Unter- 
suchung der Abhängigkeit von der Stromstärke übergegangen 
werden kann. Bei den diesbezüglichen Versuchen wurde, weil 
keine Nebenschlußlampe, die auf konstante Spannung reguliert 
hätte, zur Verfügung stand, die vorher benutzte Differential- 
lampe genommen. Da sie auf konstanten Widerstand reguliert, 
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erhielt ihre NebenschluBspule nach der dazu erforderlichen 
Lösung innerer Verbindungen einen separaten Vorschaltwider- 
stand, so daß man die Spannung unabhängig von den Strom- 
variationen konstant halten konnte. Einen derartigen Vor- 
schaltwiderstand, der übrigens auch bei einem Teil der vorigen 
Versuche schon zur Anwendung kam, habe ich auf die Dauer 
auch bei anderen lichtelektrischen Versuchen für praktisch ge- 
funden. Die Nebenschlußspule der Lampe vermehrt ja, wenn 
die Lampe wärmer wird, ihren Widerstand, weshalb die Span- 
nung, auf welche die Lampe reguliert, wächst, da die Em- 
pfindlichkeit der Hauptstromspule dieselbe bleibt. Infolge- 
dessen steigt die von der Spannung so sehr abhängige licht- 
elektrische Strahlungsintensität mit der Zeit an. Dem läßt 
sich durch Einschaltung eines Widerstandes vor die Neben- 
schlußspule, den man mit dem weiteren Brennen der Lampe 
entsprechend verkleinert, abhelfen. Überdies wird dadurch ein 
schnelleres Einbrennen der Lampe ermöglicht. Es ist ferner 
zweckmäßig, die Nebenschlußspule bereits einige Zeit vor dem 
Anbrennen der Lampe unter Strom zrı setzen, damit sie sich 
erwärmt, und so ihren Endwiderstand bei Beginn der Versuche 
schon möglichst erreicht hat. Den erwähnten Übelstand da- 
durch zu beseitigen, daß die Nebenschlußspule Konstantan- 
wickelung oder dergl. erhält, läßt sich nach Anfrage bei der 
Fabrik leider nicht bewerkstelligen, weil der Raum für die 
erforderliche Ampérewindungszahl fehlt. 

Die Anordnung der Versuche zur Ermittelung der Ab- 
hängigkeit der Strahlung von der Stromstärke schloß sich der 
p. 48 angegebenen an. Die Spannung wurde in nächster Nähe 
von 55 Volt (54,7— 55,5) gehalten und die Versuche zunächst 
mit Hilfe der Formel (1) p. 52 auf 55 Volt, sodann gemäß 
p. 50, da zwei verschiedene Kohlen nötig gewesen waren, auf 
gleiche Kohle reduziert. So ergaben sich die Werte der folgen- 
den Tabelle. 

Tabelle 10. 


p = 55,0 Volt. 


i 17,8 19,2 238,0 26,4 
> beob. 45,5 41,5 88 27,5 
“| ber. 46 41,5 82,5 21,5 


14 645 51 43 
"4 \ ber. 72,5 65 51 43 
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Die Versuche zeigen, daß bezüglich der Abhängigkeit von 
der Stromstärke die lichtelektrische Strahlung sich ganz analog 
verhält wie die sichtbare. Die berechneten Werte der Tabelle 
sind einfach mit Hilfe der Formel: 


(2) wi,=5,3 


berechnet, indem das Mittel der aus den einzelnen Versuchen 
hervorgehenden Werte von c durch die einzelnen Werte von 
(i — 5,3) dividiert wurde. Die von Blondel gegebene Kurve 
für die Abhängigkeit der sichtbaren Lichtstärke von der Strom- 
stärke!) bei konstanter Spannung fällt bis zu 10 Amp. herab 
ebenfalls mit einer Geraden sehr nahe zusammen, die auch 
auf einen entsprechenden Punkt der Abszisse, etwa 6 Amp., 
hinzielt. Unter 10 Amp. herab und namentlich bis zu kleinen 
Stromstärken von wenigen Ampéren hin reicht diese einfache 
Darstellung keineswegs aus. Auf diese kleinen Stromstärken 
kam es mir aber bei dieser Untersuchung weniger an, da dort 
die lichtelektrische Strahlung sehr schwach ist, und im Unter- 
schied zu den größeren Stromstärken die Verhältnisse sich zu 
verwickeln scheinen. Auf ersteres deutet ja die obige Formel 
hin: wenn auch die Strahlung bei sehr kleinen Stromstärken 
nicht auf Null herabgeht, so schwächt sie sich doch außer- 
ordentlich ab. Dies bestätigen Versuche, welche mit einer 
Siemensschen Liliputlampe (ohne Glocke) ausgeführt wurden. 
Bei diesen ergab sich: 

P t 

21 2,47 1390 1240 

49,5 20,2 57,5 47,8 


In der unteren Reihe sind unmittelbar vorher unter sonst 
gleichen Verhältnissen mit einer anderen Lampe angestellte 
Beobachtungen angegeben. Die Spannung der Liliputlampe 
schwankte unaufhörlich zwischen 67 und 75 Volt, die Strom- 
stärke zwischen 2,34 und 2,65 Amp. Während der Zeitbeob- 
achtung fanden 100 Ablesungen der Spannung und 40 der 
Stromstärke statt. Unter Berücksichtigung der Mängel der 
Isolation würden die Zeiten der oberen Reihe noch etwa 


1) Vgl. H. Ayrton, The El. Arc., 1903. p. 867 bez. A. Blondel, 
Eclairage électrique 10. p. 498. 1897. 
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10 Proz. größer. Zieht man, was nach den weiter unten folgen- 
den Versuchen als zulässig erachtet werden muß, die Formel (1) 
zur Berechnung der Zeiten r heran, welche mit der Liliput. 
lampe erhalten würden, wenn die Strahlung der Stromstärke 
direkt proportional wäre, so sollten dieselben 3,4mal so groß 
werden wie bei 49,5 Volt und 20,2 Amp. Tatsächlich sind 
sie 24—26mal so groß. Die Abnahme der Wirkung ist also 
etwa 7,5mal so stark, als es sein sollte, wenn in der Formel (2) 
das Glied i, wegkäme. Das Einfügen dieses @,, welches be- 
sagt, daß unter 5,3 Amp. keine im Vergleich zu der bei etwa 
20 Amp. erhebliche Wirkung mehr vorhanden ist, rechtfertigt 
sich also. Zur Berechnung des vorläufigen Zahlenwertes von i, 
sind außer den Versuchen der Tab. 10 auch viele der anderen 
Versuche noch herangezogen worden. 

Wenn man annimmt, daß die Bogenstrahlung von Teilchen § ~ 
ausgeht, welche ursprünglich im Krater im Zusammenhang 
mit der dort herrschenden hohen Temperatur gebildet worden 
sind, so findet die nahe gleichlaufende Abhängigkeit der sicht- 
baren und der lichtelektrischen Strahlung von der Stromstärke 
ihre Erklärung. 


y) Gleichzeitige Variation von Stromstärke und Spannung. 

Drei weitere Versuchsreihen sollten sowohl zur ferneren 
Prüfung der Formeln dienen, als auch zur Feststellung, ob 
Strom und Spannung genügend unabhängig wirken, um Ver- 
einigung der beiden Formeln zu gestatten in: 


(3) | + 0,058) (vgl. Anm. p. 59). 


wo 7, eine Konstante der Versuchsanordnung und jeweiligen 
Platte. 

Zwei dieser Versuchsreihen fanden mit horizontaler, eine 
mit um 40° unter den Horizont geneigter Strahlung statt. 
Strom und Spannung wurden gleichzeitig variiert. In der die 
Ergebnisse enthaltenden Tab. 11 folgten die berechneten Werte 
der t aus den unter den Reihen stehenden 7,, welche das 
Mittel der aus den Einzelbeobachtungen gewonnenen Werte 
dieser Größe sind, und Formel (3). In den beiden ersten 
Versuchsreihen kamen zwei, in der letzten nur eine Zelle zur 
Exposition. 
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Tabelle 11. 


pP 
beob. ber. beob ber. 
65,8 26,2 18 12,5 20 20 
60,4 28,7 17 17 27,5 27,5 
55,5 21,9 28 24 38,5 38,5 
50,8 21,0 34 85,5 55 57 
47,6 18,2 685 67 109 107 
= 1610 T’, = 2580 
70,4 27,7 10 11 165 175 
65,8 26,7 18 18 215 21 
52,5 20,4 85 34,5 56 56 
51,0 20,1 48 40 69 65,5 
= 1730 = 2820 
65,4 28,2 24 24,5 
665 | 22,5 82,5 82 
47,8 | 19,2 | 131 130 
41,9 158 | 15 1% 
| | T, = 3500 | 


Die Übereinstimmung der beobachteten mit den nach 
Formel (8) berechneten Werten ist so gut, wie sie in Anbe- 
tracht der erreichbaren Konstanz der Strahlung nur erwartet 
werden kann. Die Formel (3) stellt daher innerhalb des Inter- 
alles von 46—70 Volt und 15—28 Amp. die lichtelektrische 
Strahlungsintensität in ihrer Abhängigkeit von Spannung und 
Strom vorläufig genügend dar. Eine Untersuchung darüber, ob die 
Formel auch bei noch größeren Stromstärken und Spannungen 
weiter anwendbar ist, führte bisher nicht zum Ziel, da die 
vorhandenen Mittel nicht ausreichten, den Bogen bei 40 Amp. 
und 80 Volt genügend konstant zu bekommen. 

Das für das angegebene Intervall ermittelte Strahlungs- 
gesetz hat inzwischen bei anderen lichtelektrischen Unter- 
suchungen gute Dienste geleistet, indem es vielfach das zeit- 
raubende Einbrennen des Bogens auf ganz bestimmten Strom 
und Spannung für solche Versuche, welche miteinander ver- 
glichen werden sollten, ersparte, da es die Möglichkeit der 
Reduktion der Strahlungsintensitäten aufeinander gewährt. 
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Das Zustandekommen der Formel (3) könnte unter anderem 
unter Umständen durch folgende Betrachtung erläutert werden, 
Man kann annehmen, daß die lichtelektrische Strahlung von 
Teilchen ausgeht, welche den Bogen durchlaufen und während 
dessen wesentlich in konstanter Weise strahlen. Sie werden 
ursprünglich am Krater entstanden sein, worauf schon oben 
p. 56 hingewiesen worden ist. Da der Krater nach den vor- 
liegenden Untersuchungen!) konstante, von Strom und Span- 
nung unabhängige Temperatur besitzt, so liegt die gemachte 
Annahme konstanter Strahlung der Teilchen nahe. Von diesen 
Teilchen soll weiter angenommen werden, daß ihr Transport 
durch den Bogen mit dem Stromphänomen verknüpft ist, und 
sie infolgedessen vom Eintritt in den Bogen ab sowohl Be 
schleunigung als auch bestimmte lichtelektrische Strahlungs- 
intensität erhalten. Die Anzahl der Teilchen würde i pro 
portional sein, wenn nicht schon die Kraterstrahlung derselben 
nicht proportional wäre (vgl. p. 55) und dadurch darauf hin- 
wiese, daß die Ränder des Kraters durch die anliegenden 
Teile der positiven Kohle eine Abkühlung erfahren. Diesem 
Umstand läßt sich, wie erwähnt, in dem bei den vorliegenden 
Versuchen benutzten Intervall dadurch Rechnung tragen, dab 
man die sichtbare Strahlung dem Ausdruck i—i, proportional 
nimmt, was dann, gemäß dem im vorigen angenommenen Zu 
sammenhang der lichtelektrisch strahlenden Teilchen mit dem 
Krater, auch für die lichtelektrische Strahlung gilt, so dab 
dieselbe zunächst i — i, proportional zu setzen ist. 

Sie ist ferner der Dauer ¢ des Aufenthaltes der Teilchen 
im Bogen proportional zu nehmen. Setzen wir voraus, dab 
die Teilchen mit der Geschwindigkeit Null in der Richtung 
des Bogens in diesen eintreten und im Bogengebiet die Be 
schleunigung 5 erhalten, während sich eventuell dieser Be 
wegung nur der Beschleunigung proportionale Widerstände 
entgegensetzen, so ist, wenn noch / die Bogenlänge bedeutet: 


l 
t=cy/t. 


Die mittlere Beschleunigung 5 kann in erster Annäherung 
konstant gesetzt werden, da für das von uns benutzte Intervall 


1) Die Literatur vgl. H. Ayrton, 1. ce. p. 347. 
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die auf den Bogen entfallende Potentialdifferenz der Bogen- 
länge, soweit die Untersuchungen darüber reichen, sehr nahe 
proportional ist. Wir erhalten daher: 


rend 

den 

oben @ WO 4 eine Konstante ist, und für die Strahlungsintensität $ 

vor. @ würde sich ergeben: 

;pan- S=C(i—i)~P—-P,, 

achte E wo C eine andere Konstante. Dieser Ausdruck fällt mit dem 

iesen | experimentell gefundenen sehr nahe zusammen. Er ließe 

sport @ sich damit ganz in Einklang bringen, wenn ins Auge gefaßt 

und § wird, daß die Teilchen im allgemeinen nicht gerade, sondern 

' Be gekrümmte Bahnen durchlaufen und sich demgemäß länger 

ung’ E im Bogen aufhalten. Eine Korrektion hierfür in einfacher 

PT" Form ergäbe sich unter Berücksichtigung dessen, daß der Ein- 

elben § Auß bei kürzeren Bögen geringer ausfallen muß wie bei längeren, 

wenn man setzt: 

t 

jesem 1-rt’ 

‚nden wo ¢’ die korrigierte mittlere Aufenthaltsdauer eines Teilchens 

” dd im Bogen ist, und y eine Konstante bedeutet. Hiermit fände 

tional sich dann unsere frühere Formel (3).)) Ob die Annahme, daß 

n Zw nur der Beschleunigung proportionale Widerstände sich der 

dem Bewegung der Teilchen eventuell entgegenstellen, zulässig ist, 

dab wird noch der Revision bedürfen, sie würde sich eventuell auf 
eine Mitführung des Mediums gründen lassen. 

chen 

, dab 

htung § 4. Verteilung der Strahlung auf die einzelnen Teile des Bogens. 

e Be Aus der im Paragraph 2 festgestellten Unabhängigkeit 

r Be® der lichtelektrischen Strahlung von der Richtung wurde der 

tände Schluß gezogen, daß diese Strahlung vom Bogen herrühre. 

eutet:§ Um diesen Schluß einwandfrei zu machen und gleichzeitig zu 
sehen, ob die Strahlung nicht etwa auf einzelne Teile des 

1) Anm. bei der Korrektur. Es hat sich inzwischen ergeben, daß 
erung die Berücksichtigung der Spannungsverluste das Glied 0,058 p.56 Formel(8) 
terval@® wahrscheinlich zum Verschwinden bringt. Hierzu sind weitere Versuche 


im Gang, da bei den früheren jene Verluste nicht genügend genau und 
häufig bestimmt worden waren. 
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Bogens beschränkt sei, sondern sich auf den ganzen Bogen 
erstrecke und zwar in Konsequenz der am Schluß des vorigen 
Paragraphen entwickelten Anschauung mit abnehmender Stärke 
von der positiven nach der negativen Kohle hin, gelangten 
noch einige Versuche zur Ausführung, bei welchen eine Blende 
die Strahlung der einzelnen Bogenteile aussonderte. 

Dabei wurde folgende Anordnung benutzt. Die Blende, 
ein Glimmerblatt, stand so dicht als angängig, etwa 1,5 cm, 
herangerückt mit horizontaler Kante vor dem vertikalen Bogen, 
Ihre Befestigung an einem durch Zahnstange und Trieb ver. 
tikal verschiebbaren Halter gestattete die Blende folgeweise so 
zu stellen, daß sie erst den Bogen frei ließ und ihn dann von 
der positiven Kohle her schrittweise abblendete. Auf gleicher 
Höhe mit dem Bogen in etwa 90 cm Abstand befand sich die 
vertikal nur 2 cm hohe, horizontal 12 cm lange lichtelektrische 
Zelle. Unter diesen Verhältnissen erhielten die verschiedenen 
Punkte der Zelle von bis auf verschwindende Beträge gleichen 
Bogenteilen Strahlung. Die Beobachtung der abgeblendeten 
Bogenteile gestattete eine möglichst nahe hinter der Zelle 
angebrachte Linse, welche bis auf zwei schmale, horizontale 
Spalten, gerade über und unter dem Rand der bestrahlten 
Platte, abgeblendet war und auf einen entfernt stehenden 
Schirm vom Bogen und der Glimmerblende ein etwa fünffach 
vergrößertes Bild entwarf. Auf demselben hatte gemäß der 
getroffenen Anordnung der Rand der Blende dieselbe Lage 
zum Bogen, wie für das von der Zelle direkt nach dem Bogen 
blickende Auge. Die Umrisse des Bogens und der Kohlen, 
sowie der Rand der Blende wurden auf dem Schirm mit Blei 
nachgefahren und so die Figuren 2 erhalten. 

Die folgende Tabelle 12 liefert die Ergebnisse der mit 
dieser Anordnung angestellten Versuche. In der ersten Ko- 
lumne sind die Ladungszeiten r enthalten, und zwar im allge- 
meinen je zwei Werte, da die Blende nach Erreichung ihrer 
höchsten Lage wieder zurückgeführt und bei den vorherigen 
Stellungen derselben je eine zweite Beobachtung ausgeführt 
wurde. Ihre Mittel 7 stehen in Kolumne 2. Die dritte Ko- 
lumne gibt die zugehörigen Mittelwerte der Stromstärke, die 
vierte die, soweit erforderlich, auf 19,5 Amp. reduzierten Werte 
von 7, die fünfte die der Strahlungsintensität s proportionalen 
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Werte 1000/7,, die sechste die am Projektionsbild, und zwar 
von der Kathode ab gemessenen Längen / des nicht abgeblen- 
deten Bogenteiles. Durch Subtraktion aufeinander folgender 
Werte von / bez. s ergaben sich die in Kolumne 7 und 8 ent- 


Versuch 1 Versuch 3 


Versuch 2 


Fig. 2. 


haltenen Längen /’ der einzelnen Bogenschichten und der von 
ihnen ausgehenden Strahlungsintensitäten s’, wobei die Werte 
in der Richtung Anode-Kathode aufeinander folgen. Aus Ko- 
lumne 9 ist das mittlere Strahlungsvermögen der einzelnen 
Schichten zu entnehmen. 


Tabelle 12. 


Ver- | 
such | 


T 
sec 


} 
Ir 


(19,5 A.)® 


| 


19 
27,5 
50,5 
115 


17,5 


14 
21 

42,5 42 

102,5 106 


38,5 
99 


fog 
| sec | Amp. 


‚182 
| 28,2 
50,2 


ris 
| 13,5 
21,5 
| 42,2 
1104 
261 


| 22,8 
40,5 


19,65 
19,55 
19,5 

19,55 


18,5 
18,4 
18,5 
18,8 
18,4 


19,2 
19,0 
18,6 


18,4 
28,3 
50,2 

115 
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7 85,5 | 23 | 7 15,6 2,25 4 

50 19,9 |16 | 7 | 11,3| 1,61 A 
it | | 36 | 9 | 9 | 8,6| 0,96 a 
0- | 
80 | 67 re 2,31 
| 48,8 | 53,5 | 18,5| 28,2| 1,72 
5 | 25,6 |40 | 18 | 15,2| 1,15 7 

10,4 | 27 | 18,5| 6,3| 0,47 
rt I 261 | 4,1 13,5 41 0,50 
| 18 13 | 13 | 12,8 | 78 66,5 | 18,5 82,4 2,40 a 
(28,5 22 | 21,9 | 45,7 | 58 | 18 | 19,4) 1,49 = 

te 4 42,5 380 | 263 | 40 15,7| 116 
n | | 106 | 26,5! 26,5| 10,6| 0,40 
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Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, daß der Bogen 
seiner ganzen Länge nach an der Strahlung teil nimmt und 
zwar im Einklang mit dem Schluß von § 3 von der Anode 
nach der Kathode hin mit abnehmender Stärke. Rückte man 
in Fortsetzung des Versuches 1, Tab. 12, die Blende so, daß 
sie die Anode und von dieser her den ganzen Bogen bedeckte 
und gerade eben die Kathode berührte, so ergaben sich 490 Sek, 
für rt, d.h. nicht ganz 4 Proz. der gesamten Strahlung kamen 
aus dem Kathodengebiet. Die Kathode ist also an der Strah- 
lung nur minimal oder vielleicht auch gar nicht beteiligt, 
indem ja die strahlenden Partikelchen teilweise auch erst jen- 
seits der durch den Blendenrand bezeichneten Berührungs- 
ebene der Kathode die letztere treffen. 

Bekam im Anschluß an Versuch 2 die Blende eine solche 
Lage, daß sie die Kathode und von dieser her den Bogen fast 
ganz bedeckte und mit ihrem Rand die äußersten Spitzen der 
positiven Kohle berührte, wobei wegen der gerade vorhandenen 
Krümmung der Randprojektion noch eine kleine Spur des 
Bogens und, falls die Zelle etwa von einem äußersten Streif- 
chen des Kraters noch bestrahlt werden konnte, auch dieses 
frei blieb, so betrug r 149 Sek. Etwa 8 Proz. der Strahlung 
kamen also von dem noch frei bleibenden Teile. Da nun nach 
dem Verlauf von s’/!’, wie er sich aus der Tabelle ergibt, die 
ersten 8 Proz. der Strahlung von einer nur ca. 0,4 mm dicken, 
der Anode anliegenden Bogenschicht kommen mußten, so viel 
aber etwa von der Blende ungefähr noch frei gelassen wurde, 
so folgt, daß auch die Anode an der lichtelektrischen Strahlung 
jedenfalls nur minimal beteiligt sein kann. Aus allem zu- 
sammengenommen ergibt sich, daß diese Strahlung vom Bogen 
ausgeht, die Elektroden dazu jedenfalls nur einen sehr kleinen, 
eventuell gar keinen Beitrag liefern, wodurch die früheren 
Schlüsse in dieser Richtung bestätigt werden. 

Die Strahlung des 27 mm langen Bogens (Versuch 1, 
Tabelle 12) war 55, diejenige der ersten 27 bez. 26,5 mm 
des 67 bez. 66,5 mm langen Bogens (Versuch 2 und 3) 54 
bez. 52. Die beiden Strahlungen ergaben sich also innerhalb 
der erzielten Genauigkeitsgrenzen als gleich, wodurch eine 
Konsequenz des am Schluß des § 3 Entwickelten ihre quan- 
titative Bestätigung finde. Man könnte u.a. auch annehmen, 
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daß die Teilchen beim Durchlaufen des Bogens immer mehr 
an Strahlungsvermögen einbüßen, wäre dann aber, um der 
Formel (3) zu genügen, zu der Annahme gezwungen, daß das 
Strahlungsvermögen der Wurzel aus dem Abstand von der 
Anode umgekehrt proportional ist. Demgegenüber ist die 
oben entwickelte Anschauung doch so einfach, daß man sich 
einer weiteren Prüfung derselben, trotz mancher Bedenken, 
welche sich zur Zeit noch entgegenstellen, nicht wird entziehen 
können. 

Vergleicht man mit der eben besprochenen Strahlung der 
ersten 27 mm diejenige der zweiten 27 mm, wofür Versuch 2 
Beobachtungen enthält, so ist das Verhältnis 


wonach sich das oben für den ganzen Bogen gefundene, an- 
genäherte Wurzelgesetz auch für einzelne Abschnitte des 
Bogens bestätigt, da nach ihm s,/s, = 2 — 1 sein sollte. 
Um eine derartige Vergleichung auf alle einzelnen Schichten 
ausdehnen zu können, sind in der folgenden Tabelle 13 die 
aus den Beobachtungen direkt durch Subtraktion gefundenen 
Werte s’ (vgl. Tabelle 12) mit Werten s” zusammengestellt, 
welche nach der Formel 


Vi] 


berechnet wurden, wo /, und /, die Strecken des Bogens von 
der Anode bis zum Ende bez. Anfang der betrachteten Schicht 
bedeuten. s’ und s” sollten annähernd gleich verlaufen und 
zwar nur annähernd: erstens, weil die Potentialdifferenzen der 
einzelnen Schichten nicht deren Dicke proportional zu sein 
brauchen, wenn auch die ganze Bogenlänge der gesamten auf 
den Bogen entfallenden Potentialdifferenz nahezu proportional 
ist, zweitens, weil die Werte /, und /, etwas unter der Zari- 
heit des Blendenrandbildes litten, was sich wegen der in der 
Formel vorkommenden Differenz stärker geltend machen muß, 
drittens, wegen der in der Formel für s” nicht berücksichtigten, 
im § 8 erwähnten Krümmung der Bahnen. 
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W. Hallwachs. Strahlung des Lichtbogens. 
Tabelle 13. 


Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 

| 4 | | 18 | 0 [19,5 2 | #0 |88,5] 0 |18,5) 26,5) 40 
bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis | bis || bis | bis | bis | bis g, 
| AL | 18 | 27 |13,5| 27 | 40 |58,5| 67 j18,5126,5| 40 | 67 gi 

19,4 15,6 11,8) 86 81,2/28,2|15,2| 68 82,4 19,4 15,7! 10,6 

| 20,0| 13,1) 9,3) 9,6 | 86,7 15,8/11,2/ 9,9 | 8,7 

Allen drei Versuchen liegt derselbe Wert von C zugrunde, 

für den sich als bestes Mittel aus sämtlichen Versuchen 10,0 
ergab. Unter Berücksichtigung des oben Gesagten ist der 4 
Anschluß der berechneten an die beobachteten Werte genügend. bi 
Nach den Zahlen der Tabelle scheinen die Geschwindigkeiten p 
der Teilchen in der Nähe der Elektroden über, in der Mitte 7 

unter dem Wert zu liegen, welcher bei gleichförmiger Be 
schleunigung erhalten würde, beim langen Bogen tritt dies ; 
stärker hervor wie beim kurzen und an der Kathode stärker h 


wie an der Anode. Die Annahme einer demertsprechenden 
Feldverteilung bietet keine Schwierigkeit, eventuell macht sich 
auch in der Nähe der Kathode die negative Entladung geltend, 

Zum Schluß möge noch bemerkt werden, daß die Prüfung 
anderer Ansätze nicht zum Ziel führte; u. a. war z. B. zu 
prüfen, ob die Strahlung etwa dem Volumen wv’ der einzelnen 
Bogenschichten oder Bögen proportional wire. Berechnete 
man die v aus der Figur 2 unter Annahme des Bogens als 
Rotationskörper und bildete für alle Versuche die Werte s'/v, 
so variierten diese zwischen 0,19 und 1,21, so daß also keine. 
Proportionalität besteht. 

Bei der vorliegenden Untersuchung wurden als Anoden 
Dochtkohlen verwendet. Ob die strahlenden Teilchen wesent- 
lich dem Docht entstammen, mögen spätere Versuche ent 
scheiden. 


Dresden, Phys. Inst. d. Techn. Hochschule, Oktober 1903. 
(Eingegangen 17. Oktober 1903.) 
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3. VIII. Bildung von Schaumwänden, Beugungs- 
gittern und Perlmutterfarben durch Belichtung 
von Leimchromat, Kieselsäure, Eiweiß etc. 


von @. Quincke.') 


8 128. A-Leimehromat. Hebermethode. In einem Glastrog 
von 10 x 10 x lem wurden zehn Lösungen von Kalium- 
bichromat vom spezifischen Gewicht 1,025 bis 1,00002 mit dem 
Prozentgehalt 4, 2, 1... bis 0,007 übereinander geschichtet. 
LieB man aus einer Heberöffnung von 0,5mm in der früher 
(§ 26, Fig. 17) geschilderten Weise eine Lösung mit 3,3 Proz. 
ß-Leim (1,009) in die Kaliumbichromatlösung einfließen, so 
blieb der Strahl auf einer Strecke von 30 mm geradlinig, ver- 
doppelte dabei durch Wasseraufnahme seinen Querschnitt und 
bildete dann Wellen- oder Schraubenlinien von 10—16 mm 
Ganghöhe. Bei seitlicher Belichtung mit Sonnenlicht oder 
elektrischem Bogenlicht wurde der gerade Strahl auf der be- 
lichteten Seite konkav und gleichsam vom Lichte abgestoßen. 
Dabei entstanden die Schraubengänge schon 20—25 mm unter 
der Heberöffnung. Der Strahl war von einer dünnen Haut 
von ölartigem Leimchromat bekleidet, deren Oberflächenspan- 
nung auf der konkaven Seite größer als auf der konvexen . 
Seite war (wie bei den Versuchen $ 46, Fig. 64 oder § 100, 
Fig. 136, e, f mit Leimtannat), Vermutlich bildete sich auf 
der durch Belichtung erwärmten Seite das Leimchromat 
schneller, als auf der kälteren Seite und die dickere Schicht 
von ölartigem Leimchromat hatte größere Oberflächenspannung 
als die dünnere. 

Von den unteren Schraubengängen lösten sich in gleichen 
Abständen voneinander vertikale Fäden, mit Wirbelköpfen am 


1) G. Quincke, Fortsetzung von Ann. d. Phys. 7. p. 5796, 631— 682, 
™1—744, 1902; 9. p. 1—48, 798—836, 969—1045. 1902; 10. p. 478—521, 
678—703. 1903; 11. p. 54—95, 449—488, 1100—1120. 1908. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 5 
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‚uud geschüttelt, so erschien die Flüssigkeit bei roter Beleuch- 


‚Geschwindigkeit der Flocken, die auf das Licht zuwanderten, 
‚wuchs mit der Stärke der Belichtung und der Nähe der be- 
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unteren Ende (ähnlich wie bei den Strahlen von Silberhaloid. 
leim § 111, Fig. 163, a), die dann in den vier untersten 
Schichten mit 4—0,5 Proz. K,Cr,O, birnförmige Zellen, 5 bis 
10 mm große Schaumkammern und wellenförmige dicke Schlieren 
bildeten, die sehr langsam zu Boden sanken. Bei Belich- 
tung zeigten Schaumkammern und Schlieren keine Verände- 
rung, doch wurden dadurch Luftblasen in den Schaumkanten 
sichtbar. 

ß-Leimlösung von 4mal größerer Konzentration zeigte 
ähnliche Erscheinungen, aber etwas längere Schraubengänge 
des einfließenden Strahles. 

Die Wände der Schaumkammern und die Schlieren stießen 
unter Winkeln von 120° oder auch anderen Winkeln zusammen 
und lösten sich später in der umgebenden Flüssigkeit. 

$ 129. Flockung von Leimchromatlösung durch Belichtung. 
Eine warme wässerige Lösung von 10 Proz. Gelatine und 
4 Proz. Kaliumbichromat wurde im Dunkeln hergestellt und 
bei roter Beieuchtung mit kaustischem Ammoniak versetzt, 
bis die orange Färbung eben zu verschwinden anfıng nnd sich 
in gelb verwandelte. Ich werde im folgenden der Kürze wegen 
diese warme Lösung als ,,Leimchromatlisung I“ bezeichnen, 
die gleiche Lösung ohne Ammoniakzusatz als ,,Leimbichromat- 
lösung I“. Kalt bildeten beide Lösungen steife Gallerte, 
welche in einem verkorkten Glasgefäß unter einer Blechkapsel 
vor Licht geschützt aufgehoben wurden. 

Wurden einige Tropfen der Leimchromatlösung I im 
Dunkeln in ein Probierröhrchen mit kaltem Wasser gegossen 


tung klar. Durch das Schütteln bildeten sich viele kleine 
Luftblasen im Innern der Flüssigkeit; ein Beweis, daß sich 
durch das Schütteln neue unsichtbare Schaumwände ölartiger 
Flüssigkeit abscheiden. Bei Belichtung mit einem horizontalen 
Lichtbündel von elektrischem Bogenlicht in einem Probier- 
röhrchen oder in einem Glastrog aus zusammengeschmolzenen 
Spiegelglasplatten von 6 x 3,5 x lem entstanden Flocken auf 
Kreisen von 2—3mm mit starker positiver Photodromie. Die 


lichteten Trogwand. Die Flocken setzten sich nicht an der 
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Trogwand fest, hatten also keine flüssige Oberfläche mehr, und 
waren schnell erstarrt. 

Nach 6 Stunden erschien die Flüssigkeit noch trübe. Das 
diffus normal zu dem einfallenden reflektierte Licht war 
noch, wie früher, parallel der Reflexionsebene polarisiert. Aber 
die positive Photodromie fehlte. Die schwebenden Teilchen 
erschienen ruhig und zeigten Flocken mit Schaumwänden von 
120° und eingelagerten Blasen, aus denen sich doppelt- 
brechende Kristalle abgeschieden hatten. Einzelne Flocken 
klebten an der Glaswand. 

Durch die Belichtung entsteht an der Oberfläche von 
ölartigem Leimchromat eine Flüssigkeit C, die sich auf der 
flüssigen Oberfläche ausbreitet. Die Ausbreitungswirbel führen 
die Teilchen und Flocken zusammen. Die Oberfläche der Teil- 
chen bleibt so lange flüssig, daß die Teilchen noch zu Flocken 
zusammenkleben können, erstarrt dann aber schnell, so daß 
nur einzelne Flocken an der Glaswand kleben bleiben. 

In verdünnterer Leimchromatlösung zeigten die schweben- 
den Teilchen noch nach 24 Stunden positive Photodromie. 

Leimbichromatlösung I im Dunkeln in Wasser getropft 
und belichtet gab Flocken aus erstarrten Röhren mit ve 3 
rundeten Képfen und negativer Doppelbrechung, mit 
optischer Achse normal zur Oberfläche (Fig. 171 a). 

§ 130. Leimchromatlisung auf Quecksilber ein- 
getrocknet. Ein Tropfen Leimchromatlösung I (mit 
4 Proz. K,Cr,O, und NH,) wurde bei gedämpftem 
Tageslicht auf eine frische reine Quecksilberober- 
fläche in einer flachen Glasschale von 7 cm Durch- 
messer gebracht (wie sie für Pilzkulturen benutzt lchäng 
werden) und sofort mit einer großen Blechkappe bedeckt (vgl. 
Fig. 89, § 66). 

Man benutzt hierfiir Quecksilber, welches 14 Tage unter 
reiner Salzsäure gestanden hat, wiederholt mit heißem destil- 
lierten Wasser gewaschen und getrocknet ist. Die Glasschalen 
werden mit heißem Wasser gereinigt und im warmem Luft- 
strom über einer Gasflamme getrocknet. In die warme Glas- 
schale läßt man durch einen Trichter von Schreibpapier mit 
einer Öffnung von 1 mm Durchmesser das Quecksilber ein- 
laufen und bedeckt es sofort mit dem übergreifenden Deckel. 
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G. Quinche. 
Kin Wassertropfen breitet sich auf einer solchen frischen 
Quecksilberfläche aus.!) 

1 bis 4 Tropfen der Leimchromatlösung I ließ ich 1, 4, 
12 und 24 Stunden lang unter der Blechkappe eintrocknen zu 
den Leimchromatlamellen Nr. 1—4. 

Die Leimchromatiamelle Nr. 1 von 5 cm Durchmesser wurde 
1 Stunde nach dem Auflegen der Lösung bei bewölktem 
Himmel durch Fortnehmen der Blechkappe belichtet. Nach 
20 Sek. bildeten sich an den dicksten Stellen der Lamelle 
Falten, dann feine Falten am Rande, dann tiefe radiale Falten 
auf einer zentralen Fläche von 2cm Durchmesser bis zur 
Mitte der Lamelle. Ueber der Quecksilbertläche bildeten sich 
stoBweise in !/, Sek. oder kürzerer Zeit Äste oder Zweige von 
0,06 mm Breite, die wie eine Rakete hervorgeschossen wurden, 


° 
Fig. 178, 


sich stoßweise verlängerten, wie bei den Metallsalzvegetationen 
(§ 29). Die Aste hatten das Bestreben, in Kugeln zu zerfallen 
und erstarrten, ehe dies geschehen war. Nach 15 Min. war 
die ganze Lamelle erstarrt und zeigte am Rande bei a (Fig. 172) 
viele feine radiale Falten von 0,1—0,5 mm Breite und 2—3 mm 
Länge. Von einem zentralen Fleck e von 2cm Durchmesser 
mit höckerigen Linien laufen 12 tiefe radiale Falten zum 
Rande a mit den feinen Falten. Auf dem mittleren Teile 5 
der erstarrten Leimchromatlamelle mit tiefen Falten zeigen 
sich acht Zonen parallel dem Umfang, deren Abstand von 
außen nach innen allmählich abnimmt; außen 1,8 mm, innen 
1,1 mm beträgt. In den Zonen liegen bald viel, bald wenig 
Linsen von 0,08—0,005 mm Durchmesser. In der zentralen 
Stelle c erkennt man langgestreckte Röhren mit Anschwellungen 
und Einschnürungen, in denen einzelne Kugeln liegen, oder 
die schon zu Kugeln zerfallen sind (Fig. 173, a, 4, c). Ein 


2 G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 67. 1870. 
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Kopf der raketenartig gebildeten Äste ist in Fig. 178, d ab- 
gebildet. 

Die Leimchromatlamelle Nr. 2 von dem Durchmesser war 
aus vier Tropfen der Leimchromatlösung I auf einer Queck- 
silberoberfläche unter einer Blechkappe 4 Stunden lang ein- 
getrocknet. In ihrer Mitte lag eine Gallertschicht von 3,8cm 
Durchmesser. Bei Belichtung mit Tageslicht entstanden in 
6 Min. radiale Falten. Unter der gelbbraunen Leimdecke 
schossen auf dem Quecksilber einige Flüssigkeitstropfen von 
mehreren Millimetern Durchmesser wie Luftblasen geradlinig 
hin und her, auf die Lichtquelle zu und von der Lichtquelle 
fort, wie von Ausbreitungswirbeln bewegt, als ob sich eine 
Spur fremder Flüssigkeit C abgeschieden und an ihrer Ober- 
tläche ausgebreitet hätte. 

Die Tropfen waren Flüssigkeitsblasen, welche platzten 
und verschwanden, Blasen aus wasserreicher Leimchromat- 
lösung 3 von einer dünnen Haut ölartiger wasserarmer Leim- 
chromatlösung A überzogen. Auf dieser Haut breitete sich 
eine chromatärmere und wasserreichere Leimchromatlösung C 
aus, da eine solche Leimchromatlösung C sowohl in Flüssig- 
keit A, als in Flüssigkeit B löslich ist, also gegen beide Flüssig- 
keiten A und B die Oberflächenspannung 0 baben muß. Die 
Erscheinung ist ähnlich dem Vorgang bei Silberchromatleim, 
den ich früher ($ 107) beschrieben habe, oder der Ausbreitung 
von Wasser an der Grenzfläche von dlartiger wasserreicherer 
Salzlösung A und alkoholreicherer Salzlösung B ($ 49). 

Bei ähnlichen Versuchen und Belichtung mit einer Auer- 
lampe vertieften sich die Randfalten der Leimchromatlamelle 
ebenfalls. Auch einzelne Flüssigkeitstropfen von mehreren 
Millimetern Durchmesser schossen unter der horizontalen gelb- 
braunen Leimchromatdecke hin und her in geraden Linien, 
normal zur Richtung der beleuchtenden Strahlen. 

Leimchromatlamelle Nr.3 von 6cm Durchmesser aus einem 
Tropfen Leimchromatlösung 1 12 Stunden lang im Dunkeln 
eingetrocknet, zeigte beim Abheben der Blechkappe viele runde 
Linsen am Rande, welche bei längerer Belichtung verschwanden 
und durch feine radiale Falten ersetzt wurden. Durch lang- 
sames Neigen der Glasschale ließ sich das Quecksilber unter 
der Leimchromatlamelle abgieBen. Die Lamelle legte sich 
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glatt an den Boden der Glasschale an und war mit einem 


dünnen Quecksilberspiegel bedeckt. Bei einmaligem Behauchen § Lin: 
zog sich das Quecksilber schnell zu einzelnen Tröpfchen zu- § 0,12 
sammen und die Leimchromatlamelle ließ sich direkt in der @ aus 
Glasschale auf dem Mikroskoptisch mit den stärksten Ver. § best 
größerungen untersuchen. Am äußersten Rande der Leim- § Kre 
chromatlamelle zeigen sich im reflektierten Tageslicht Newton. @ Nr. 


sche Farben von Schwarz bis Violett zweiter Ordnung, einer 
Leimchromatdicke von 0—0,0004 mm entsprechend. An deı 
dünnsten Stellen haftet das Quecksilber an dunklen Kurven, 
die sich normal schneiden (Fig. 175, a). An dickeren Stellen 
(0,0002 mm) liegen zahlreiche Dendriten von der in Fig. 175,5 
dargestellten Form, mit doppeltbrechenden Kugeln. In der 
braungelben Mitte der Lamelle sieht man zahlreiche Sphiro- 

kristalle aus einfach brechender Substanz von 
0,18 mm Durchmesser mit radialen Réhren und 
zwei zentralen herzférmigen Löchern (Fig. 174) 
Ähnliche Gebilde mit herzförmigen Löchern hat 
Behrens?) bei Pikrinsäure beobachtet. Die herz- 
förmigen Löcher entsprechen den nach außen 
konkav gekrümmten Schaumwänden (Fig. 101, c, § 71), welche 
aus wässeriger Lösung von Natriumsilikat beim Eintrocknen 
auf einem Objektträger entstehen. 

Leimchromatlamelle Nr. 4 war aus einem Tropfen Leim- 
chromatlösung I 24 Stunden lang auf Quecksilber im Dunkeln 
eingetrocknet. Nach Abgießen des Quecksilbers und Be- 
hauchen blieb in der Glasschale eine dünne Lamelle zurück 
mit schönen Newtonschen Farbenstreifen parallel dem Rande 
und einer trüben gelben Mitte von 2,5 cm Durchmesser mit 
radialen Falten. Unter dem Mikroskop zeigten drei Stellen 
mit den Newtonschen Farben Weiß, Violett und Orange die in 
Figg. 175a, 175b, 175c (Photographie) abgebildeten Erschei- 
nungen. Bei Fig. 175c zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen. 
Nimmt man den Brechungsexponenten der Leimschicht größer 


als den des Glases (vgl. $ 86), so hatte die Leimchromat- 
lamelle eine Dicke von 


a b ce 
0,000 098 0,000 206 0,000 841 mm 


~ 1) H. Behrens, Die Kristalliten, p. 80. Fig. 22. Kiel 1874. 
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An der dünnsten Stelle a bilden die dunkeln braunen 
Linien oder Röhren von 0,0003 mm Breite Kreisbogen von 
0,12—0,18 mm Durchmesser, die sich normal schneiden und 
aus einzelnen nebeneinander liegenden kurzen braunen Strichen 
bestehen, die durch helle Pünktchen getrennt sind. Diese 
Kreisbogen gehen für größere Dicken der Leimchromatlamelle 
Nr. 4 allmählich in die Fig. 175b dargestellten Dendriten 


Leimchromat auf Quecksilber eingetrocknet (0,000093 mm Dicke). 


über, mit gekrümmten und geraden 0,005—0,1 mm breiten 
Ästen und doppeltbrechenden Kugeln von 0,0015 mm oder 
noch dickeren doppeltbrechenden kugelförmigen Schaummassen 
im Innern der Äste. 

An den dünneren Stellen der Leimchromatlamelle haben 
die Dendriten kreisférmige Zweige, die gegen den Hauptzweig 
unter 25° geneigt sind, von gleicher Breite und ähnlicher Be- 
schaffenheit, wie die dunkeln Kreislinien an der dünnsten 
Stelle a. Dicke und Neigungswinkel der Äste wachsen mit 
zunehmender Lamellendicke. Für die Dicke 5 setzen die Äste 
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unter 45° an dem Hauptzweig an und sind mit kurzen, am 
Ende abgerundeten Nadeln besetzt, die ebenfalls unter 45! 
gegen den Seitenzweig geneigt sind. N 

Bei größerer Dicke der Leimchromatlamelle gehen die 
kurzzweigigen Äste in reich gegliederte, doppeltbrechende 
Palmenwedel über mit positiver Doppelbrechung und optischer 
Achse normal zum Hauptzweig. 


Fig. 175b. 
' Leimehromat auf Quecksilber eingetrocknet (0,000206 mm Dicke). 


Legt man auf die Leimchromatlamelle in der Glasschale 
ein Stückchen Deckglas und bringt unter dieses einen Tropfen 
Wasser, so ist die Doppelbrechung augenblicklich verschwunden 
und bleibt nach Verdunsten des Wassers verschwunden. Das 
Wasser hat die doppeltbrechenden Kristalle von Kalium- und 
Ammoniumchromat gelöst, welche sich beim Eintrocknen aus 
den mit wasserreicher Leimehromatlösung B gefüllten Schaum- 
zellen ausgeschieden hatten. Einzelne Zweige der Palmenwedel 
zeigten helle doppeltbrechende kugelförmige Massen, die bei 
starker Vergrößerung gegliederte Schaummassen erkennen lassen, 
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Zuweilen zeigten sich einzelne doppeltbrechende Pünktchen 
oder schöne Sphärokristalle von 0,018 mm Durchmesser mit 
schwarzem Kreuz zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen 
und negativer Doppelbrechung (Sphärokristalle II, d, § 42), die 
nach einigen Minuten platzten und verschwanden. 

Losgelöste dicke Stückchen der Leimchromatlamelle Nr. 4 
blieben nach wochenlanger Belichtung mit Tageslicht ungelöst, 


Fig. 175c: 
Leimchromat auf Quecksilber eingetrocknet (0,000341 mm Dicke). 


wenn sie 8 Stunden lang unter einem Deckglas mit Wasser 
von 70° in Berührung waren. 

Aus der dünnen Haut von wässeriger Leimchromatlösung I 
scheidet sich beim Eintrocknen eine ölartige wasserarme Leim- 
chromatlésung A ab, in kugel- oder kreisférmigen Schaum- 
wänden, die bald erstarren, da sich die neu abgeschiedenen 
Schaumwände normal an die früher abgeschiedenen angesetzt 
haben, wie aus Fig. 175a zu ersehen ist. Diese kreisförmigen 
Schaumwände gleichen den kreisférmigen Sprüngen einer dünnen 
Kieselsäurelamelle (Fig. 94, § 69), welche ebenfalls beim Ein- 
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trocknen von unsichtbaren ölartigen und später erstarrten 
Schaumwänden entstanden sind (vgl. § 83, Nr. 12). Die kreis 
förmigen Fäden oder Schaumwände von Leimchromat sind 
wegen der dunkelbraunen Farbe viel leichter wahrzunehmen, 
als die farblosen Schaumwände aus Kieselsäure, sind 3mal 
dicker als die dünne Flüssigkeitshaut auf dem Quecksilber, 
aus welcher sie sich abgeschieden haben und zeigen deutlich 
das Bestreben unter dem Einfluß der Oberflächenspannung 
sich zu kugelförmigen Tropfen zusammenzuziehen. An der 
ausgeschiedenen wasserarmen Leimchromatlösung haftet das 
Quecksilber stärker, als an der wasserreichen Leimchromat- 
lösung. 

Bei größerer Dicke der auf Quecksilber eingetrockneten 
Flüssigkeitsschicht bildet die periodisch abgeschiedene ölartige 
Leimchromatlösung verzweigte Röhren mit kugelförmigen 
Köpfen und kugelförmigen Schaummassen im Innern, Den- 
driten (Fig. 175b) oder Palmenwedel (Fig. 175c), welche den 
Gebilden der Kristallskelette oder Tannenbäume, oder ge- 
krümmten Kristailen aus alkoholhaltigen wässerigen Salzlösungen 
(§ 58), oder den gekriimmten doppeltbrechenden Massen von 
Tannin (Fig. 129, c, § 93) entsprechen, und wie diese durch 
Oberflichenspannung ihre Erklärung finden. Die Neigungs- 
winkel der Seitenzweige gegen den Hauptstamm und der Neben- 
zweige (Tannennadeln) gegen die Seitenzweige sind meist die- 
selben, können 90 oder 45°, oder weniger betragen, je nach- 
dem sich die Seitenzweige an schon erstarrte oder noch 
flüssige Röhrenwände angesetzt haben. Analog kommen an 
den unsichtbaren ölartigen Wänden oder Sprüngen in Lamellen 
aus «-Leim (Fig. 120, f, g, A, 887), oder Stärke (Fig. 130, v,w,z, 
8 94), oder Silberchromatleim (Fig. 152, a, b,c, § 107) auch 
bald Winkel von 90°, bald von 120° vor (vgl. 88 22, 83, Nr. 7). 

Die Neigungswinkel wechseln zuweilen periodisch in Zonen 
parallel dem Umfang, wenn man von außen nach der Mitte 
der Leimchromatlamelle geht. 

Die braunen Dendriten bestehen aus festem, in warmem 
Wasser unlöslichen Leimchromat. Die benachbarte Lamelle 
besteht aus geschlossenen und offenen Schaumzellen mit un- 
sichtbaren Schaumwänden aus demselben braunen Leimchromat, 
das durch die Belichtung unlöslich geworden ist. 
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Die dicken doppeltbrechenden Dendriten (Tannenbäume) 
enthalten in den hohlen Ästen aus erstarrtem ölartigen Leim- 
chromat, die offene Schaumkammern bilden, Leim, der noch 
in kaltem Wasser löslich ist. Dieser Leim mag aus wasser- 
reicher Leimchromatlösung B entstanden sein. 

Wurde nach dem Abgießen des Quecksilbers die an der 
Glasschale haftende Lamelle längere Zeit mit kaltem oder 
warmem Wasser in Berührung gelassen, und das Wasser mehr- 
fach erneuert, so blieben nach dem Verdunsten des Wassers 
farblose Dendriten zurück, die bei starker Vergrößerung ähn- 
liche Formen zeigten, wie die früher beschriebenen künst- 
lichen Zellen von Ferrocyankupfer (Fig. 8, d, § 25). Dieselben 
waren am Glase festgeschmolzen und die hellen Wände der 
Schaumkammern bildeten zum Teil Winkel von 120°, waren 
also aus ölartiger Flüssigkeit mit gleicher Oberflächenspannung 
entstanden. 

Das wasserarme ölartige Leimchromat coxtant bei ge- 
ringem Wassergehalt bald nach seiner Bildung, gibt aber an 
zugesetztes Wasser einen Teil des Chroms wieder ab, wird 
wieder eine ölartige klare Flüssigkeit, die an der Glaswand 
haftet, niemals von dem darüberstehenden Wasser gelöst wird, 
und als dünner Überzug das braune feste Leimchromat vor 
der weiteren Einwirkung des Wassers schützen kann. (Vgl. 
auch unten § 133, Figg. 182, 183, a, 5.) 

Beim Eintrocknen zieht sich die wasserreiche Leim- 
chromatlösung stärker zusammen als die wasserarme, übt 
einen Zug in der Richtung der Oberflächennormalen aus und 
erzeugt die positive Doppelbrechung mit optischer Achse normal 
mr Oberfläche der Aste. Bei Berührung mit Wasser hört 
dieser Zug auf, die Doppelbrechung verschwindet, 

Sehr interessant und merkwürdig ist die plötzliche Bildung 
der Randfalten einer Leimchromatlamelle auf Quecksilber durch 
die Belichtung bei einem bestimmten Wassergehalt oder einer 
bestimmten Konzentration der eintrocknenden Leimchromat- 
lamellen. Sie beweist, daß plötzlich durch Belichtung zahl- 
reiche Schaumwände im Innern der Leimchromatlamelle aus- 
geschieden werden, welche die obere und untere Lamellen- 
fläche gegeneinander ziehen und die Leimlamelle verlängern 
(vgl. 8 22, Nr. 8). Analoge, aber weniger tiefe Falten und 
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weniger kräftige durch Licht entstandene Schaumwände hak 
ich früher ($ 123) bei Belichtung von Bromsilbergelatine auf 
Quecksilber erhalten. 

Die Falten liegen normal zum Rande oder seltener paralle 
zum Rande der eintrocknenden Lamelle, je nachdem sich die 
ersten unsichtbaren Schaumwände normal oder parallel zum 
Rande ausgeschieden hatten, an welche sich dann durch Kon 
taktwirkung neu gebildete ölartige Flüssigkeit ansetzen kam 
(vgl. Fig. 124, 8 90 bei Eiweiß; § 96, Nr. 11 u. 12). 

Wasserreichere Leimchromatlösung 1I wurde erhalten, in 
dem man bei rotem Licht warme Leimchromatlösung I mi 
dem 9fachen Volumen von warmem Wasser mischte. Ei 
Tropfen dieser wasserreichen Leimchromatlésung II trocknete 
auf einer reinen Quecksilberfläche unter einer Blechkappe in 
Dunkeln 10 oder 12 Stunden lang zu einer Leimchromat 
lamelle Nr. 5 oder 6 ein. 

Die Leimchromatlamelle Nr. 5 zeigte bei Belichtung keine 
Veränderung. Beim Behauchen wurde die Lamelle breite 
und bekam Falten, die beim Verdunsten des Wassers wieder 
verschwanden. Nachdem die Lamelle 18 Min. mit der Blech 
keppe bedeckt war, wurde wieder belichtet. Am Rande hatte: 
sich radiale Falten gebildet, die beim Behauchen nach auben, 
nach dünneren Stellen der Lamelle verschoben wurden. Nach 
weiterer einstündiger Belichtung traten beim Behauchen Falten 
auf, die beim Verdunsten des Wassers für die Lamellendicke 
0,0004 mm wieder verschwanden, für größere Dicken nal 
der Lamellenmitte blieben. Nach 21/, stündiger Belichtum 

fehlten die Falten für einen bestimmten Wasser 

ON gehalt der Leimchromatlamelle. 
PR. Die Leimchromatlamelle Nr.6, in 12Stundea 
1 im Dunkeln auf Quecksilber eingetrocknei, 
7, zeigte am Rande viele radiale Falten uni 
EM, Newtonsche Farben erster Ordnung (Schwarz, 
Fig. 176. Orange, Blauviolett) in normal reflektierten 
Licht. Eine 2,7 cm breite bronzegrüne zentrale 
Stelle c (Fig. 176) zeigte Kurven parallel und normal zus 
Umfang. In der faltenfreien Zone 5 zwischen faltigem Randes 
und Mitte c lag ein Tropfen von 5 mm Durchmesser mit Pett 
mutterfarben (grün, blau, violett), die mit dem Einfallswiukel 
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des Lichtes wechselten. Bei Belichtung durch Abheben der 
Blechkappe war keine Änderung wahrzunehmen. Wurde durch 
ein Glasrohr feuchte Luft auf die faltenfreie Zone bei 6 ge- 
blasen, so erschienen Falten, die bei weiterem Blasen fort- 
gingen und dann wieder kamen. Falten und Schaumwände im 
Innern der Leimchromatlamelle fehlen also für einen bestimmten 
Wassergehalt. 

Beim Behauchen der ganzen Leimchromatlamelle gingen 
die Falten fort. Die Newtonschen Farben rückten nach 
dem Rande, die Lamelle wurde durch Wasseraufnahme dicker. 
Beim Verdampfen des Wassers gingen die Farben wieder nach 
der Mitte der Lamelle zurück und es erschienen neue Falten, 
ohne daß die Newtonschen Farben bei der Faltenbildung 
eine merkliche Änderung oder Verschiebung zeigten. Von 
einer Dickenänderung rührten die Falten also nicht her. 

§ 131. Gelatinereiche Leimchromatlösung I1I auf Quecksilber 
eingetrocknet. Perimutterfarben durch Belichtung entwickelt. 
Warme Leimchromatlösung 1 wurde bei rotem Licht statt mit 
Wasser mit einer warmen Gelatinelösung gemischt, und da- 
durch gelatinereiche Leimchromatlösung III mit 7,5 Proz. Gelatine 
und 0,4 Proz. Kaliumbichromat und Ammoniak erhalten. 

1, ccm dieser gelatinereichen Leimchromatlösung III 
trocknete 13 Stunden lang auf Quecksilber im Dunkeln zu 
einer Leimchromatlamelle Nr. 7 von 6 cm Durch- om 
messer ein. Bei Belichtung durch Abheben der ( gr, 


Blechkappe bildeten sich sofort 20 radiale Falten fn, 
ineiner mittleren Zone 4 (Fig. 177), einige Schaum- at 
wände auf dem zentralen Fleck ¢ und feine Se 
radiale Falten in der Randzone a. In der mitt- 
leren Zone 5 wurde gleichzeitig durch die Be- 


16 lichtung der Mantel eines abgestumpften Kegels mit breiter 
mi unterer und schmaler oberer Basis sichtbar durch lebhafte 
i, Perlmutterfarben, die sich auch nach halbstündiger Belichtung 
“0 mit Wolkenlicht noch langsam änderten. 

alt Auf dem Kegelmantel folgten von innen nach außen die 
un 


Farben Braun, Weiß, Blau. Nennt man den Winkel, welchen 
die Achse des Auges oder die Absehlinie mit der Normale 
der Quecksilberfläche einschließt, und vergrößert man @ durch 
Bewegen des Auges parallel oder normal zum Radius der 
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Quincke. 
Lamelle, so rücken die Perlmutterfarben im ersten Fall nad 


außen zum Rande, im zweiten Fall nach innen zur Mitte de din 
Lamelle. Wenn @ in radialer Richtung von 0—30° zunahm@ Que 
folgten sich die Farben WeiBlichgelb, Braun, Blaugrün, Hellgrn ® zu 
Es sind also keine Interferenzfarben dünner Blättchen @ wur 
sondern Beugungsfarben, wie sie ein Glasgitter oder Metall. @ bild 
gitter im reflektiert gebeugten Lichte zeigt, mit ringförmiga@ dan 
Linien parallel dem Umfang der Lamelle. sch 
Eine andere Leimchromatlamelle Nr. 8, aus einem Tropfaß@ der 
derselben gelatinereichen Leimchromatlösung III im Dunkeh @ Tri 
auf Quecksilber eingetrocknet, hatte 5 cm Durchmesser, viele 
radiale Falten auf einer 2,5 cm breiten Randzone. Der Ab 4, 
stand dieser Randfalten war kleiner, als bei den Lamella @ ent 
Nr. 1—4, aber größer als bei Nr.5. Am Rande lagen eine nit 
Reihe Erhebungen oder Sprünge parallel dem Umfang, welche 8 sil! 
sich periodisch abgeschieden hatten, 1mm vom Rande be ™ de: 
sonders zahlreich waren und beim Behauchen verschwanden 8 St 
Am Rande der Lamelle bei a und außerhalb des zentralen @ die 
Fleckes c bei 5 waren je drei Newtonsche Farbenringe paralld @ ne 
dem Umfang sichtbar. Jedoch hatte die Lamelle in der Mittec@ Se 
die größte Dicke. ch 
Nach Abheben der Blechkappe traten durch Belichtug @ ™ 
auf dem zentralen Fleck ce am Boden der Leimchromatlamelk § ha 
Nr. 8 schöne Perlmutterfarben auf, die beim Behauchen fort 8 ar 
gingen und nach dem Verdampfen des Wassers wieder er @ de 


schienen. Diese Perlmutterfarben änderten sich wie die Farben, 
welche ein Glasgitter im reflektiert gebeugten Lichte zeigt, 
mit der Richtung, in der man auf die Leimchromatlamell 
blickte, und waren am lebhaftesten, wenn man in der Rick 
tung des belichtenden Tageslichtes auf die Leimchromatlamelle 
sah. Beim Drehen des Quecksilbers mit der Lamelle um eine 
vertikale Achse traten bei demselben Beugungswinkel die 
Perlmutterfarben mit ähnlicher Färbung auf. Die farbige 
Wolke der Perlmutterfarben zeigte aber eine etwas andere 
Gestalt. Ich werde unten (§ 138) zeigen, daß die Farben von 
feinen Falten an der Oberfläche der Leimchromatlamelle ber- 
rühren, welche durch Belichtung entstanden sind, und daß der 
Abstand der Falten mit ihrer Entfernung vom Lamellenrande 
wechselt. 
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Nach Abgießen des Quecksilbers blieb in der Schale die 
dünne Leimchromatlamelle Nr. 8 mit einem Spiegelbelag von 
Quecksilber zurück, auf dem die Newtonschen Farben gut 
zu erkennen waren. Beim Behauchen durch ein Glasrobr 
wurden die behauchten Stellen der Lamelle matt, d.h. es 
bildeten sich getrennte Wasser- und Leimlinsen, die beim Ver- 
dampfen des Wassers wieder verschwanden und die Newton- 
schen Farbenringe wieder hervortreten ließen. Beim Behauchen 
der ganzen Lamelle schurrte das Quecksilber zu einzelnen 
Trépfchen am Rande zusammen. 

Aus Leimchromatlösung, welche auf 10 Proz. Gelatine 
4, 0,4, 0,04 oder 0,004 Proz. Kaliumbichromat und Ammoniak 
enthielt, entstanden durch Eintrocknen auf Quecksilber Lamellen 
mit schönen Perlmutterfarben. Nach Abgießen des Queck- 
silbers blieb ein dünner Spiegelbelag von Quecksilber unter 
der Lamelle zurück, der beim Behauchen unter den dünnen 
Stellen der Lamelle augenblicklich verschwand, . unter den 
dickeren Stellen aber bestehen blieb. Man hat also anzu- 
nehmen, daß bei den dünnen Stellen in dem Bruchteil einer 
Sekunde Wasser durch die Lamelle zur Grenze von Leim- 
chromatgallerte und Quecksilber diffundiert, sich hier ausbreitet 
und wasserreiche Leimchromatlösung bildet. Das Quecksilber 
haftet an wasserreichem Leimchromat schlechter, als an wasser- 
armem Leimchromat. Die Ausbreitungswirbel rollen es von 
der Leimfläche ab, und es fließt zu kleinen Tröpfchen zusammen. 

Die Perlmutterfarben treten auf Quecksilber lebhafter 
hervor, als auf der Leimchromatlamelle ohne Spiegelbelag. 

Die Leimchromatlamellen zeigen nach Berührung mit kaltem 
Wasser keine Doppelbrechung mehr. Lamellen mit größerem 
Chromgehalt sind in kaltem und warmem Wasser unlöslich. 
Lamellen mit geringem Chromgehalt (< 0,4 Proz. K,Cr,O,) 
quellen schen in kaitem Wasser auf. Werden sie mit der 
oberen Seite auf mit Wasser benetzte Glasplatten gelegt, so 
quellen sie auf, saugen sich am Glase fest und zeigen nach 
lem Eintrocknen wieder schöne Perlmutterfarben. 

$ 132. Bildung von. Falten, unsichtbaren Schaumwänden 
und Perlmutterfarben in Leimbichromatlamellen durch Belichtung. 
Leimbichromatlösung I mit 10 Proz. Gelatine und 4 Proz. 
Kaliumbichromat wurde im Dunkeln geschmolzen, einige Tropfen 
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80 G. Quincke. 
dieser warmen Lösung bei schwacher roter Beleuchtung auf 
eine reine Quecksilberfläche gebracht und mit einer Blech 
kappe bedeckt. Nach 15 Stunden wurde die Blechkappe ab 
genommen und die Leimbichromatlamelle Nr. 9 mit Sonnenlicht 
belichtet. In 10 Sek. bildeten sich um eine klare Mitte c von 
1 cm Durchmesser tiefe radiale Falten und am Rande a eim 

Reihe feiner Falten (Fig. 178). Letztere ver 


ET, schwanden und kehrten wieder in kurze 
g WE jj zZ . h . . 
III a Zwischenraumen, als ob die im Innern de 
 Lamelle ausgeschiedenen unsichtbaren Schaun- 
Du J er wände kurz nach der Entstehung von der um 
Fi e. 118. gebenden Flüssigkeit wieder gelöst würden. 


Ein ähnliches periodisches Wiedererscheine 
und Verschwinden von Falten, ohne und mit Perlmutterfarben, 
durch Belichtung am Boden der klaren Gallerte habe ich nicht 
bloß bei. Leimbichromat, sondern auch bei Leimchromat Gallerte 
beobachte. Es macht den Eindruck, als ob man die Hast 
eines Tieres sähe, welches friert. 

In dem zentralen Fleck entstanden bei weiterem Ein 
trocknen unter Einwirkung des Lichtes dicke braune, radial 
angeordnete Dendriten mit einer lichten Hülle und viele feine 
dunkle Streifen parallel dem Umfang in 0,0017 cm Abstand 
voneinander. Nach Abgießen des Quecksilbers wurden Dendriten 
und Streifen photographiert (Fig. 179) (Photographie). Die 
feinen Streifen, welche bei den auf Glas oder Silber ei» 
getrockneten Leimchromatlamellen fehlen, halte ich für feine 
Falten in der unteren Lamellenfläche. Dieselben erklären die 
Perlmutterfarben, welche die betreffende Zone 5 der Leim 
bichromatlamelle zeigt, und sind durch Schaumwände vo 
wasserarmem ölartigen Leimbichromat entstanden, das sich 
beim Eintrocknen der Lösung parallel dem Umfang periodisch 
abgeschieden hat. 

Die Dendriten sind von einem hellen Schein oder einer 
lichten Hülle umgeben, chromatarmerer Leimlösung C, welche 
sich an der Oberfläche der ölartigen wasserarmen Leimlösung 4 
ausgebreitet hat (vgl. § 130) und dann aufgequollen ist. Bei 
Kugeln aus Silberbromidleim habe ich eine ähnliche lichte 
Hülle beobachtet (§ 120). 

Die Leimbichromatlamelle wurde auf dem Quecksilber 
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mit einer scharfen Schere in zwei Hälften geteilt, eine Hälfte 
mit einem Objektträger vom Quecksilber abgenommen und mit 
einem zweiten Objektträger bedeckt. Beide Objektträger wurden 
durch zwei seitlich aufgeschobene Kautschukringe zusammen- 
gehalten. Blickt man’ durch die Zone mit den vertikalen 
dunklen Streifen auf einen hellen Lichtpunkt oder eine vertikale 
Lichtlinie (elektrische Glühlampe mit einem Koblefaden), so 
sieht man ein breites Spektrum, dessen rotes Ende der Licht- 


Fig. 179. 
Leimbichromat auf Quecksilber eingetrocknet. 


linie abgewandt, dessen blaues Ende der Lichtlinie zugewandt 
ist, Das Spektrum ist oft viel leichter zu sehen als die Gitter- 
streifen. 

Die Perlmutterfarben treten auf Quecksilber lebhafter 
hervor, als nach Abgießen des Quecksilbers. Sie bleiben be- 
stehen und die Beugungsspektra bleiben sichtbar, wenn die 
mehrere Monate eingetrocknete Leimbichromatlamelle stunden- 
lang .in kaltes oder heißes Wasser gelegt und wieder ge- 
trocknet wird. 


Annalen der Physik. IV.Folge. 18. 6 
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Unter dem Mikroskop zeigte der dünne Rand der Leim 
bichromatlamelle Nr. 9 Dendriten, wie Fig. 175, c und stem- 
förmige Dendritenbüschel mit schwach doppeltbrechenden oder 
einfach brechenden Ästen. 

Leimbichromatlösung I gab mit 9 Volumenteilen Wasse 
verdünnt die Leimbichromatlösung II. 3 Tropfen dieser wasser- 
reichen Leimbichromatlösung II trockneten im Dunkeln auf eine 
reinen Quecksilberfläche in 10 Stunden zu einer Leimbichromat. 
lamelle Nr. 10 ein, welche beim Belichten keine Veränderung 
zeigte, beim Behauchen breiter wurde und radiale Randfalten 
bildete, die beim Verdampfen des Wassers wieder verschwanden. 
Nach längerer Belichtung rückten die durch Behauchen ent 
stehenden Falten nach außen, nach dünneren Stellen der Lamelle, 

10 Tropfen Leimbichromatlösung I trockneten im Dunkel 
11 Stunden lang auf Quecksilber zu einer von festen Rand. 
falten umgebenen Leimbichromatschicht Nr. 11 ein. Bei Be 
lichten mit elektrischem Bogenlicht entstanden zuerst am Boden, 
dann im Innern der klaren Gallerte undurchsichtige Schaun- 
massen. Der vorher unsichtbare dünnste äußere Rand wurde 
trübe und zeigte neue Randfalten. 

Gelatinereiche Leimbichromatlösung III mit 5,5 Proz. Gelatine 
und 0,4 Proz. Kaliumbichromat trocknete im Dunkeln auf einer 
reinen Quecksilberfläche 10 Stunden lang zu einer Leim 
bichromatlamelle Nr. 12 ein, deren Falten beim Belichten größer 
wurden. Gleichzeitig traten schöne Perlmutterfarben auf, dere 
N Färbung mit dem Winkel @ wechselte: 

§ 132a. A-Leimbichromat. 4 Tropfen einer Leimbichromat- 
lösung mit 16 Proz. 8-Leim und 1,31 Proz. Na,Cr,O, trockneten 
drei Tage im Dunkeln auf Quecksilber ein zu einer A-Leim 
bichromatlamelle Nr. 13, welche bei Belichtung Randfalten gab. 
Dieselben traten jedoch nach der Belichtung erst beim Be 
hauchen auf in drei Zonen parallel dem Umfang. Nach Ab 
gießen des Quecksilbers ließen sich mit dem Mikroskop keine 
dunklen Kurven, Dendriten oder doppeltbrechenden Massen in 
dieser Lamelle 13 erkennen, wie bei Chromgelatine (#-Leim- 
chromat). . Nach weiteren 24 Stunden zeigten die Lamellen 
h doppeltbrechende Schaummassen, die aus deformierten Linsen 
von 0,006 bis 0,009 mm Durchmesser entstanden waren. 

Wurde auf die Lamelle ein Stückchen Deckglas gelegt 
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und darunter mit einer Kapillarpipette etwas Wasser gebracht, 
so riß (die #-Leimchromatschicht in langen geraden Linien mit 
Neigungswinkeln von 120°. Die Risse waren also aus ölartigen 
Scheidewänden von wasserreicher Leimlösung B entstanden, 
die sich beim Aufquellen mit Wasser eher auflösten, als die 
benachbarten Teile der Lamelle. Zu beiden Seiten und in 
unmittelbarer Nähe des Risses erschien die Lamelle negativ 
doppeltbrechend, mit optischer Achse normal zur Rißrichtung. 


‘ . Fig. 180. 
Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Randdendriten mit periodisch 
abgeschiedenem braunen Leimchromat. 


Nach einigen Tagen war das Wasser unter dem Deckglas 
verdampft und es waren einige Hundert Sphärokristalle der 
Klasse Ile (§ 42) von 0,01 bis 0,02 mm Durchmesser ent- 
standen mit negativer Doppelbrechung und optischer Achse 
normal zur Oberfläche. Einige dieser Sphärokristalle waren 
massiv. Die meisten waren hohl und bestanden in der Mitte 
aus einfach brechender Substanz, die von einer kugelförmigen 
Hülle mit negativer Doppelbrechung umgeben war. 
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§ 133. Leimchromat auf Glasplatten eingetrocknet. Zein 
Tropfen einer Leimchromatlösung (10 Proz. Gelatine + 0,4 Proz, 
K,Cr,O, + NH,) trockneten 20 Stunden lang auf einer runda 
Glasplatte unter einer Blechkappe im Dunkeln ein zu einer 
hellgelben Schicht von 57 mm Durchmesser mit einer.5 mm 
breiten klaren Randzone, an welche eine Zone a mit gelben 
Dendriten grenzte. Nach der Belichtung mit Wolkenlicht 


Fig. 181a. 
Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Dendriten mit Kristallen, 


bildeten sich noch weitere Dendriten aus, besonders reichlich 
in drei konzentrischen Zonen a, 5, c, deren Zweige in der 
äußersten Zone a am feinsten, in der innersten Zone c am 
dicksten waren und doppeltbrechende Massen enthielten. Die 
Fig. 180 (Photographie) zeigt die Dendriten der äußeren Zone a 
mit dicken braunen Köpfen und einzelnen braunen Stellen in 
‚den feinen Zweigen, welche häufig Kreisbogen bilden. Die 
braunen Stellen sind einfach brechend. Dazwischen liegen 
doppeltbrechende Massen. Figg. 181 a und 181 b (Photographie) 
zeigen bei gewöhnlichem Licht oder mit gekreuzten Nikolschen 
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Prismen die Dendriten oder Vegetationen der Zone 6 mit 
doppeltbrechenden Kristallen an den Spitzen und in den 
Wänden der röhrenförmigen Äste. Die Kristalle sind mit einer 
dünneren oder dickeren braunen Schicht bekleidet, sind an- 
scheinend monoklin und bestehen wohl aus Kalium-Ammonium- 
chromat. 

In der Mitte der inneren Zone c liegen dickwandige Dendriten 


Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Dendriten mit Kristallen zwischen 
1 Nicolschen Prismen. 


und Palmenwedel mit doppeltbrechenden Massen oder runde 
Linsen von 1—1,2 mm Durchmesser, in deren Oberfläche braune 
Schaumwände und doppeltbrechende Kristalle verteilt sind. 

Zwischen den Dendriten mit feinen Ästen der äußeren 
Zone a und den dicken Ästen der Zone 4 mit spitzen Neigungs- 
winkeln gegen den Hauptstamm liegen Dendriten (Tannen- 
bäume) mit Ästen mittlerer Dicke, deren Seitenzweige und 
Nebenäste (Tannennadeln) unter 90° an Hauptstamm und Seiten- 
zweige ansetzen (vgl. $ 58). | 
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Die doppeltbrechenden Massen verschwinden unter einem # dicke 
Deckglas bei Berührung mit kaltem Wasser, sind in diesem @ Was 
löslich. Die braunen Teile und Wände der Verzweigungen 
quellen in Wasser auf und sind übrigens in kaltem und heißem & man 
Wasser unlöslich — nach genügend langer Belichtung. die 

Wird die Glasplatte mit den Vegetationen von Leim- @ das 
chromat in eine Porzellanschale mit Wasser gelegt, die in @ Por 
einem Wasserbecken schwimmt und das Wasserbecken bis @ des 


zum Sieden des Wassers erhitzt, so löst sich der Inhalt der 
Schaumkammern, die braunen Wände von Leimchromat quellen 
auf, saugen sich an der Glasplatte fest und fließen langsam 
zu braunen Kugeln oder Blasen oder braunen Kreisbogen oder 
Schraubenlinien zusammen, deren Neigungswinkel von 90° oder 
45° langsam in Winkel von 120° übergehen. Nach dem Ver- 
dampfen des Wassers blieben auf der Glasplatte die an- 
getrockneten Röhren und Schaumkammern — nicht mehr gelb, 
sondern farblos — mit etwas deformierter Gestalt zurück, und 
ließen noch die ursprünglichen Vegetationen erkennen, die sich 
beim Eintrocknen der Leimchromatlösung gebildet hatten. 

Die Fig. 182 (Photographie) zeigt die farblosen deformierten 
und an die Glasfläche angeschmolzenen Schaummassen des 
Randes mit zum Teil spitzen Enden, während die auf Queck- 
silber eingetrockneten und mit Wasser behandelten Dendriten 
abgerundete Köpfe haben (vgl. § 130). Mehr nach dem Innern 
der Lamelle ist nicht alles braune Leimchromat zerstört, wie 
die braunen Schraubenflächen von 0,015 mm Breite zeigen 
(Fig. 183 a) [Photographie], die bei starker Vergrößerung als 
kleine zusammenhängende Schaumkammern erkannt werden 
(Fig. 183 b) [Photographie], in welche das ölartige Leimchromat 
durch Einwirkung des Wassers sich verwandelt hat. 

Ich möchte darauf hinweisen, daß auch Silberchromatleim 
solche Schraubenflächen bildet und daß auch aus Silberchromat- 
leim bei Einwirkung von Wasser Slartige farblose Fäden ent 
stehen (§ 98, Fig. 132a; § 108, Figg. 154 4, 155). Ebenso 
entstehen bei Einwirkung von Wasser auf ölartiges Leim- 
tannat Schaummassen mit kleineren Schaumkammern (§ 100, 
Fig. 143 a,b; Fig. 144, 8 106). 

Während das gelbe Leimchromat mit doppeltbrechenden 
Kristallen in den Schaumkammern sich beim Eintrocknen in 
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dieken Schichten von der Glasplatte ablöst, haftet das mit 
Wasser behandelte farblose Leimchromat fest an der Glasfläche. 

Statt die ganze Platte in heißes Wasser zu legen, kann 
man auch ein Deckglas mit untergelegten Deckglasstreifen auf 
die Leimchromatlamelle legen, einen Tropfen Wasser unter 
das Deckglas bringen, die runde Glasplatte in der trockenen 
Porzellanschale auf 90° erwärmen und das Wasser am Rande 
des Deckglases mit Fließpapier absaugen. Die vom Wasser 


Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Ausgewaschene Randdendriten. 


veränderten Stellen lassen sich dann leicht mit den ungeänderten 
Stellen vergleichen. 

§ 134. Leimchromat im Uhrglas eingetrocknet. Größere 
Mengen Leimchromatlösung ließ ich statt auf einer ebenen 
Glasplatte in einem Uhrglas eintrocknen. 

Warme Lösungen von 10 Proz. Gelatine mit 4, 0,4, 0,04 
und 0,004 Proz. Kaliumbichromat und Ammoniak wurden gleich- 
zeitig in 4 Paar Uhrgläser von 75 mm Durchmesser gegossen 
und unter einer Blechkappe im Dunkeln oder im Tageslicht 
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langsam eingetrocknet. Die erkaltete Lösung bildete eine 
Gallerte mit glatter Oberfläche, die Sonnenlicht wie ein 
Japanischer Spiegel reflektierte. 

Nach vier Tagen zeigte das belichtete Uhrglas mit größtem 
Chromgehalt einen klaren 1 cm breiten Außenrand, daneben 
eine 3 mm breite Zone brauner. Vegetationen mit doppelt- 
brechenden verschieden orientierten Massen, Dendriten, dicken 


Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Schraubenförmige 
Dendriten (0,015 mm). 


reliefartigen Knospen und doppeltbrechenden Kaliumchromat- 
kristallen. Diese Vegetationen und Knospen wuchsen nach 
Innen und erfüllten nach sechs Tagen das ganze Uhrglas, 
während die Leimchromatschicht sich tief braun färbte. 

Auf die 14 Tage lang eingetrocknete Chromatschicht wurde 
halb über dem klaren Außenrand, halb über den Vegetationen 
ein Glasring von 15 mm Durchmesser und 6 mm Höhe mit 
Kolophoniumkitt aufgesetzt, mit kaltem Wasser gefüllt, das 
Wasser mit einer Pipette wiederholt abgesogen und erneuert. 
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Die Leimchromatschicht zog Wasser an und quoll auf, am 
Rande und oben weniger, als näher der Mitte und unten. Die 
schwach aufgequollene und unlösliche obere Leimchromatschicht 
von 0,5 mm Dicke wurde durchbrochen und zeigte mehrere 
Risse, der untere Teil der Leimschieht war verschwunden. 
Nach dem Verdampfen des Wassers blieb eine hellgelb ge- 
firbte Leimchromatschicht zurück, sehr verschieden von der 


Leimchromat auf Glas eingetrocknet. Schraubenförmige 
Dendriten (0,015 mm). 


tiefbraunen Leimchromatschicht außerhalb des Glasringes. Dabei 
hatten sich neue Dendriten mit runden Köpfen in der doppelt- 
brechenden früher klaren Randschicht gebildet, und in der 
Mitte lagen neue große Sphärokristalle von 1,2 bis 2 mm 
Durchmesser, indem fünf bis sechs dicke braune Röhren mit 
runden Köpfen radial um eine kleine Kernblase gelagert ware ı. 

Die von der aufgequollenen Gallerte abgesogene Flüssigkeit 
enthielt Kaliumchromat und Leim. Auf einer Glasplatte ein- 
getrocknet bildete sie gelbe Dendriten mit doppeltbrechenden 
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Kristallen, die sich aus Schaumzellen mit kugelförmigen Wänden 
abgeschieden hatten und in Wasser leicht lösten. 

Die belicatete Leimchromatgallerte mit 0,4 Proz. K,Cr,0, 
war in 14 Tagen zu einer dünnen klaren Schicht eingetrocknet, 
die in der Mitte stärker braun gefärbt erschien, als am Rande, 
Diese Verschiedenheit fehlt bei den im Dunkeln eingetrockneten 
Leimchromatlamellen und beweist, daß die später eingetrock- 
neten Stellen chromatreicher sind, als die zuerst eingetrockneten, 
daß das Chromat gleichsam in der Mitte des Uhrglases an- 
gereichert wird. Unter einem Deckglasstreifen mit Wasser 
quoll die Lamelle stark auf und wurde doppeltbrechend. Nach 
einigen Tagen waren an dieser Stelle zahlreiche Sphärokristalle 
mit negativer Doppelbrechung von 0,04 mm Durchmesser sicht- 
bar, die aus radial um eine Kernblase gelagerten Palmen- 
wedeln bestanden. 

Die im Licht eingetrockneten Leimchromatgallerten mit 
0,04 und 0,004 Proz. K,Cr,O, bildeten schwach gelb oder 
gar nicht gefärbte klare Leimschichten. In der Oberfläche 
der chromreicheren Schicht mit 0,04 Proz. K,Cr,O, lagen 
Linsen von 0,01—0,004 mm mit stärkerer Lichtbrechung als 
die Umgebung. Mit gekreuzten Nicolschen Prismen sah man 
im Innern der Leimchromatschicht Kugeln mit doppeltbrechen- 
den Schaumzellen gefüllt, oder doppeltbrechende Kugeln von 
0,1 mm Durchmesser mit einem dunkeln Streifen, wie bei 
Platten eines zweiachsigen Kristalles senkrecht zur optischen 
Achse geschnitten, aber ohne Farbenringe. Ohne Nicolsche 
Prismen war an derselben Stelle des Leimes nichts zu be 
merken. 

Die im Licht eingetrocknete Leimlösung mit 0,004 Proz. 
K,Cr,0, bildete eine klare kaum gelblich gefärbte Lamelle 
mit starker unregelmäßiger Doppelbrechung. 

Das 14 Tage lang im Dunkeln unter einer Blechkappe 
eingetrocknete Leimchromat mit 4 Proz. K,Cr,O, bildete eine 
klare homogene Gallerte, gelb oder schwach gelb gefärbt, mit 
einer klaren dünnen, 2 cm breiten Randschicht gleicher Färbung. 

Nach 29 Tagen hatten sich aber auch im Dunkeln auf 
einer 10 mm breiten Zone in 1,5 cm Entfernung vom Rande 
Dendriten gebildet. Nach außen feine Dendriten, wie Palmen- 
wedel mit verschieden orientierten doppeltbrechenden Massen, 
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nach innen dicke Dendriten mit kugelförmigen Köpfen und 
von einer hellen Hülle umsäumt, von hellerer Farbe und 
kleinerer Lichtbrechung als die Umgebung. Diese Dendriten 
traten reliefartig auf der eingetrockneten braunen Leimchromat- 
lamelle hervor und bestehen aus Schaummassen mit erstarrten 
Schaumwänden von ölartiger wasserarmer Leimchromatlösung. 
Im Dunkeln entstehen also in 29 Tagen ähnliche Schaumwände, 
wie in der belichteten Leimchromatgallerte in vier Tagen. 

Wurde mit Kolophoniumkitt ein Glasring von 16 x 6 mm 
auf diese Leimchromatschicht gekittet, der halb über den 
Dendriten, halb über der klaren Randschicht lag, und wurde 
der Ring mit Wasser gefüllt, das Wasser abgesogen und wieder 
erneuert, so quoll die Leimchromatschicht ohne zu reißen auf, 
unter Abgabe von Chromat zu einer klaren gelben Gallerte 
mit zahlreichen großen Schaumkammern. Die Gallerte zeigte 
negative Doppelbrechung mit optischer Achse parallel dem 
Uhrglasradius. Dabei bildete die Gallerte an verschiedenen 
Stellen, auch nahe dem Rande der Leimchromatschicht kleine 
Hügel und Schaumwände mit Neigungswinkeln von 120, 170 
und 45°. Die Schaumwände und der Inhalt der Schaum- 
kammern wurden durch Wasserzusatz wieder flüssig und hatten 
eine mit dem Gehalt an Wasser und Chrom wechselnde Ober- 
fächenspannung. 

Dabei schmilzt ein Teil der Schaumwände an der Glas- 
fiche an; an den dickeren Stellen der Leimchromatschicht 
weniger als an den dünneren Stellen. 

Wasserreiches und wasserarmes Leimchromat quillt ver- 
schieden stark auf bei Wasserzusatz, belichtetes schwächer als 
unbelichtetes. Dadurch entstehen Risse in der aufquellenden 
Gallerte, häufig parallel dem Radius und parallel dem Umfang 
des Uhrglases, von derselben Gestalt wie bei Kieselsäure 
(Fig. 102,c, 8 72). 

Bei Zusatz von Ammoniak quoll die Leimchromatgallerte 
innerhalb des Ringes noch weiter auf, unter Abgabe von Chrom, 
Bildung von Rissen in der Oberfläche und Zunahme der 
Doppelbrechung. Das Leimchromat quoll also unten stärker 
als oben. 

Das im Dunkeln eingetrocknete Leimchromat mit 0,4 Proz. 
K,Cr,O, zeigte nach zwei Monaten in der Mitte viele kleine 
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Kugeln von 0,006 mm mit größerer Lichtbrechung als die 
Umgebung und mit doppeltbrechenden Massen gefüllt; negative 
Sphärokristalle von 0,2 mm Durchmesser, aus sternförmig an 
geordneten doppeltbrechenden Palmenwedeln aufgebaut; und 
blauschimmernde Schaumkugeln von 0,025 mm, die mit doppelt 
brechenden Massen gefüllt aneinanderhingen und größere 
kugelige Schaummassen von 0,2 mm Durchmesser bildeten. 

An der tiefsten Stelle des im Dunkeln zu einer klaren 
gelben Gallerte eingetrockneten Leimchromats mit 0,04 Proz, 
K,Cr,O, lagen nach 14 Tagen Hunderte von Sphärokristallen 
von 0,1 mm Durchmesser, die aus doppeltbrechenden, um eine 
kleine Kernblase gelagerten Schaumzellen bestanden und zwischen 
gekreuzten Nicolschen Prismen ein dunkles Kreuz und negative 
Doppelbrechung, oder rechts oder links gewundene Airysche 
Spiralen (wie die Kugeln aus eingetrockneter Kieselsäure- 
lösung (§ 70, Fig. 96, A), oder noch kompliziertere Kurven 
zeigten. 

Die im Dunkeln eingetrocknete Leimchromatschicht mit 
0,004 Proz. K,Cr,O, hatte große unregelmäßige Rippen und 
starke Doppelbrechung, wie die im Lichte eingetrocknete Schicht 
mit gleichem Chromgehalt. 

§ 135. Leimbichromat im Uhrglas eingetrocknet. Warme 
Lösungen von 10 Proz. Gelatine und 4 oder 0,4 Proz. Kalium- 
bichromat, ohne Ammoniakzusatz, wurden in Uhrgläser von 
7,5 cm gegossen und im Tageslicht oder unter einer Blech- 
kappe im Dunkeln eingetrocknet. Diese Leimbichromatgallerten 
verhalten sich im wesentlichen wie Leimchromatgallerte. 

Nach 5 Tagen hatten sich in der belichteten 4 proz. Leim- 
bichromatgallerte zahlreiche Dendriten auf einem zentralen & 
Fleck von 5 cm Durchmesser abgeschieden. Die Dendriten 
bestanden aus braunen Schaumwänden und doppeltbrechenden 
verschieden orientierten Massen im Innern der Schaumkammern, 
und waren von vier klaren Zonen von 2, 5, 2 und 1,2 mm 
Breite umgeben, deren Färbung und Chromgehalt nach der 
Mitte hin größer wurde. 

Wurde ein Glasring mit Kolophoniumkitt auf die ei 
getrocknete Lamelle aufgesetzt, Wasser eingegossen und mehr 
fach erneuert, so lösten sich die doppeltbrechenden Massen, 
die Leimbichromatschicht quoll unten mehr auf, wie oben, 
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bekam oben Risse und zeigte um so mehr Schaumwände in 
den Gallertbrocken, je weiter diese vom Rande entfernt lagen. 
Das aus dem Ring abgesogene Wasser war gelb, also chromat- 
haltig wie bei Leimchromatlamellen. 

Am Boden der belichteten Gallerte mit 10 Proz. Gelatine 
und 0,4 Proz. K,Cr,O, zeigten sich nach 7 Tagen viele Sterne 
von 0,15 mm, Dendriten mit doppeltbrechenden Massen, die 
radial um eine kleine Kernblase gelagert waren und zwischen 
gekreuzten Nicolschen Prismen ein dunkles Kreuz zeigten, 
die Polarisationsfarben einer gleichzeitig eingeschalteten Gips- 
platte nicht änderten. Im oberen Teile der Gallerte lagen 
Kugeln von 0,06—0,02 mm mit einer Kernblase und vier bis 
acht darum gelagerten Schaumkammern, die schwache negative 
Doppelbrechung zeigten, mit optischer Achse normal zum Umfang. 

Das im Dunkeln eingetrocknete Leimbichromat bildete 
nach 10 Tagen eine klare braune oder gelbe Gallerte, ohne 
Doppelbrechung. 

In einem Uhrglas von 8 cm ließ ich eine größere Menge 
einer warmen Lösung von 5 Proz. Gelatine und 4 Proz. Kalium- 
bichromat erkalten und bei Tageslicht eintrocknen. Nach 
1—2 Tagen wirkte die Oberfläche der Gallerte wie ein Japa- 
nischer Spiegel und zeigte im reflektierten Sonnenlicht helle 
und dunkle Linien parallel dem Radius und parallel dem Um- 
fang des Uhrglases, welche Kreisbogen oder Röhren mit An- 
schwellungen und Einschnürungen bildeten und die Lage der 
dicken braunen Schaumrippen vorzeichneten, welche bei weiterem 
Eintrocknen entstanden. Die Linien ließen radiale Fächer 
| erkennen, welche von einer äußeren Zone a mit braunen 
| Dendriten nach der klaren Mitte c liefen. Die Zone a war 
von einem 5 mm breiten klaren braunen Rande ohne Dendriten 
eingefaßt. 

Das Mikroskop zeigte in der ersten Zone a radiale Büschel 
ohne Doppelbrechung; viele runde Linsen von 0,005 mm; aus 
Linsen von 0,04 mm abgeschiedene doppeltbrechende Massen; 
Linsen von 0,05 mm Durchmesser mit kleinen Blasen von 
0,005 mm, welche parallel dem Radius und parallel dem Um- 
fang aneinander gereiht lagen; Sphärokristalle von 0,07 mm 
mit positiver Doppelbrechung, bei welchen 7—12 radiale 
Röhren eine Kernblase umgaben ; Dendriten oder Tannenbäume 
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mit Ästen von 90° oder 45° Neigung gegen den Hauptstamm, 
Derselbe Tannenbaum zeigte gleiche Neigung der Seitenäsk 
gegen den Hauptstamm, wie für Nebenäste (Tannennadel) 
gegen die zugehörigen Seiteniste. 

Nach 1 Tag hatten sich erstarrte Halbkugeln von 0,00 
bis 0,006 mm, Röhren mit Anschwellungen und kugelférmiga 
Köpfen von 0,03 mm und erstarrte Schaummassen gebildet 
Seitenzweige aus aneinandergereihten kleinen und großen 
Kugeln waren unter 45° oder 90° gegen einen kreisbogen 
förmigen Hauptstamm geneigt. 

Nach 5 Tagen erschienen positive oder negative Sphän- 
kristalle von 0,3—0,4 mm, Kristallbüschel aus geraden ode 
gewundenen Röhren mit Anschwellungen und kugelförmige 
Köpfen, die radial um eine Kernblase herumlagen, oft vo 
einer Reihe kleinerer Kugeln umsäumt. 

Nach 6 Tagen bildeten sich Tannenzweige oder Palmen- 
wedel mit kreisférmig gekrimmtem Hauptzweig (von 1 mm 
Durchmesser oder kleiner), die sich langsam nach dem Innen 
des Uhrglases verlängerten, während sich an den Hauptzweig 
Seitenzweige und Nebenäste (Tannennadeln) mit 90° Neigung 
ansetzten. Dann traten plötzlich an der Spitze der Seitenäste 
Bündel von 45° auf. Zuweilen setzten sich die Seiteniiste 
auf der konvexen Seite des Hauptzweiges mit Winkeln vo 
90° an, auf der konkaven Seite (mit dickerer Wand und größerer 
Oberflächenspannung der ölartigen Wandsubstanz) mit Winkel 
von 45°. Oder es bildeten sich Seitenäste nur auf der kor 
vexen Seite des Hauptzweiges, deren Neigung nach der Spitz 
des Hauptzweiges allmählich von 90° bis 45° abnahm. 

Die Auslöschungsrichtung der doppeltbrechenden Massa 
in den Seitenästen und Palmenwedeln liegt gewöhnlich normal 


zur Richtung des Hauptzweiges an der Abzweigungsstell j 


Hauptstamm, Äste und Tannennadeln bilden ähnliche kreis- 
förmige Kurven mit ähnlichen Neigungswinkeln, wie die Sprünge 
von Kieselsäurelamellen, die auf Glasflächen eingetrocknet sind 
und ebenfalls unsichtbaren Schaumwänden ölartiger Flüssigkeit 
ihre Entstehung verdanken (§ 69, Fig. 94; auch 8 130, Fig. 1754) 

Läßt man dieselbe Leimbichromatlösung im Dunkeln eit 
trocknen, so bilden sich dieselben braunen Schaumwände und 
Dendriten, wie bei Tageslicht, aber viel langsamer. 
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Nach 4 Wochen traten dicke braune Dendriten reliefartig 
hervor und ebenso weißliche Kugeln oder Haufen kleiner zu- 
sammengebackener Kugeln von 0,1 mm, welche auf Kreisen 
oder Kreisbogen von 10—4 mm Durchmesser lagen und die 
Lage der Schaumwände von ölartiger Flüssigkeit bezeichneten 
in denen sie verteilt waren. Dieselben traten besonders im 
reflektierten Licht hervor, wie Fig. 184 (Photographie) zeigt. 

§ 136. Oberflächenspannung an der Grenze von wasser- 
armer und wasserreicherer Leimchromatlösung. Die in $$ 130 
bis 185 beschriebenen Versuche erklären sich in folgender Weise. 


Leimbichromat im Uhrglas eingetrocknet. Reflektiertes Licht. 


Schon Eder?) fand 1878, daß nasse gequollene Chrom- 
gelatineschichten sehr unempfindlich gegen Licht sind, luft- 
trockene Schichten eine hohe Empfindlichkeit gegen Licht 
besitzen und vollkommen über Chlorcalcium getrocknete Chrom- 
gelatineschichten wieder weniger lichtempfindlich sind. Chromat- 
gelatine wird bei langem Liegen im Dunkeln oder beim Er- 
hitzen unlöslich, ‚ganz ebenso, als ob sie belichtet worden wäre. 

Hiermit in Übereinstimmung bilden sich die Falten oder 
Schaumwände des Leimchromates beim Eintrocknen (88 181 


1) J. M. Eder, Handbuch der Photographie, das A eee 
der Heliogravüre IV. 3. p. 328. 1896. 
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bis 135) für einen bestimmten Wassergehalt besonders leicht 
aus. Im Lichte schnell, im Dunkeln langsam. 

Durch Einwirkung von Kalium- und Ammoniumchromat 
oder von Kaliumbichromat auf wässerige Gelatine’ (Lösung 
oder Gallerte) entsteht im Lichte schnell, im Dunkeln langsan 
eine braune ölartige wasserarme Leimchromatlösung 4 und 
eine wasserreiche Leimchromatlösung B mit Oberflächen 
spannung an der gemeinsamen Grenze — ähnlich wie bei 
Leimtannat (§ 97). Die wasserarme Leimchromatlésung 4 
ist ein flüssiger Niederschlag, der sich in kurzen Zwischen 
räumen oder periodisch bildet, und später fest werden kann, 

Durch Oxydation der organischen Substanz, welche einen 
Teil der Chromsäure zu Chromoxyd reduziert (Eder), entsteht 
eine unlösliche Verbindung von Leim und Chromoxyd, ein 
Niederschlag. Dieser Niederschlag entsteht im Dunkeln lang- 
sam, im Lichte schnell, ist eine kürzere oder längere Zeit 
flüssig und scheidet sich. in Zwischenräumen oder periodisch 
ab, wie alle Niederschläge (vgl. § 23). Der Niederschlag ist 
in der wasserarmen Leimlösung A stärker löslich, als in der 
wasserreichen Leimlösung B. Die Oberflachenspannung an 
der Grenze von A und B hängt vom Leimchromatgehalt der 
wasserarmen Leimlösung A ab. Die ölartige Leimlösung 4 
bildet unter dem Einfluß dieser Oberflächenspannung Vege 
tationen, gerade, kreisférmige und gewundene Röhren mit Ap 
schwellungen und kugelförmigen Köpfen und Querwänden, Blasen 
und Schaumkammern, wie ich sie früher ($827, 29, 35) beschrieben 
habe. Unsichtbare Wände von flüssigem Niederschlag können 
durch Kontaktwirkung die Abscheidung von neuem Niederschlag 
aus der übersättigten Lösung desselben einleiten und dadurch 
dicker und sichtbar werden. Bei großem Gehalt an Leimchromat 
erstarrt die dlartige Flüssigkeit 4 und ist dann nicht mehr in 
kaltem oder warmem Wasser löslich, quillt aber noch in Wasser auf. 

Die röhrenförmigen Äste und Schaumkammern sind mit 
wasserreicher Leimlösung B gefüllt, in der Kaliumchromat 
leichter löslich ist als in der wasserarmen Leimlösung A. Beim 
Eintrocknen scheiden sich aus der Leimlösung B reichlicher 
als aus der Leimlösung A doppeltbrechende Kristalle von 
Kaliumchromat ab, und lassen noch die (etwas veränderte) 
Gestalt der Blasen und Schaumkammern erkennen, aus denen 
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sie entstanden sind. Die Kristalle sind verschieden orientiert, 
sobald sie durch eine Haut von Slartiger Flüssigkeit 4 von- 
einander getrennt sind und lassen bei starker Vergrößerung 
röhrenförmige Hohlräume mit kugelférmigen Anschwellungen 
erkennen. Die Erscheinungen sind ähnlich denjenigen, welche 
ich früher bei der Kristallbildung aus alkoholhaltigen wässerigen 
Salzlösungen eingehend beschrieben habe, und finden wie dort 
durch die Oberflächenspannung der ölartigen Flüssigkeit 4 ihre 
Erklärung ($849—57,60). Nurwar der Überzug aus alkoholreicher 
ölartiger Salzlösung meist unsichtbar und nur an seinen Wirkungen 
erkennbar, während hier der Überzug von brauner ölartiger, 
leimchromathaltiger Leimlösung 4 leicht wahrzunehmen ist. 

Beim Eintrocknen auf Quecksilber oder Glas zieht sich 
die wasserarme Leimlösung A weniger zusammen, als die 
wasserreiche Leimlösung B, und die verzweigten Äste der 
Vegetationen mit dicken Röhren und Schaumwänden heben 
sich bald reliefartig ab von der aus wasserreicher Leimlösung B 
entstandenen dünneren Lamelle. 

Bei den Dendriten (Tannenbäumen, Palmenwedeln) setzen 
sich neue Lamellen von ölartiger Leimlösung A an schon vor- 
handene Lamellen unter verschiedenem Winkel an, je nach 
der Größe der Oberflächenspannung der alten und neuen 
Lamellen, die mit dem Chrom- und Wassergehalt der Leim- 
lösungen A und B wechselt, ähnlich wie bei Silberchromatleim 
(Fig. 152, § 107 u. fl.) oder Leimtannat (§ 97). Die periodische 
Abscheidung von ölartigem Leimchromat ‚bedingt eine periodisch 
wechselnde Konzentration der eintrocknenden Leimlösung und 
damit wechselnde Neigung der Seitenäste und Nebenäste (Tannen- 
nadeln) gegen Hauptstamm und Seitenzweig. 

Rechtwinklige Neigung der Seitenäste und Nebenäste be- 
weist, daß sich der neu gebildete Niederschlag an schon er- 
starrte Wände von ölartigem Niederschlag angesetzt hat, daß 
dieser Niederschlag also nicht lange flüssig geblieben ist. 

Chromoxyd bildet mit Leim einen unlöslichen Niederschlag, 
verhält sich also ähnlich wie Gerbsäure (88 105, 106) und man 
pflegt auch in der praktischen Photographie zu sagen, daß 
Chromoxyd auf Gelatine ,,gerbend“ einwirkt.?) 


1) E. Englisch, Photographisches Kompendium p. a 1902. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18, 
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‚spannung gegen wasserreiche Leimlösung oder gegen Wasser. 


tannatlésungen verschiedener Konzentration (§$ 97, 98). 
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Ob das ölartige Leimchromat eine chemische Verbindung 
von Leim und Chromoxyd enthält nach bestimmtem Gewichts. 
verhältnis, oder nur eine Lösung von Chromoxyd in wasser. 
armer Leimlösung A ist und ob durch Hydrolyse die chemische 
Verbindung dissoziiert wird, — ähnlich wie bei Leimtannat — 
oder ob die chromoxydhaltige Leimlösung in anderer Weise 
verändert wird bei Wasserzusatz, müssen weitere Untersuchungen 
lehren. Jedenfalls wechseln chemische und physikalische Eigen- 
schaften des Leimchromates wie des Leimtannates mit der Menge 
Leim, Wasser und Chromsalz, welche gleichzeitig in Berührung 
sind und mit der Dauer ihrer Einwirkung aufeinander. 
Olartiges Leimchromat aus Gelatine und Kaliumchromat 
und Ammoniumchromat hat ähnliche Oberflächenspannung und 
ähnliche Eigenschaften wie Leimbichromat, das aus Leim 
und Kaliumbichromat erhalten wird. 
Leimchromathaltige Leimlösung hat eine Oberflachen- 


Die Oberflächenspannung von Leimlösung gegen Wasser ist 
Null, und erhält erst einen merklichen Wert, wenn die Leim- 
lösung Leimchromat enthält. Man hat also anzunehmen, daß 
die Oberflächenspannung von leimchromatreicher Leimlösung 4 
gegen leimchromatarme oder wässerige Leimlösung B oder 
gegen Wasser um so größer ist, je größer der Unterschied des 
Leimchromatgehaltes in beiden Lösungen 4 und B ist. 

Dies erklärt die verschiedenen Neigungswinkel der Schaum- 
wände beim Aufquellen des Leimchromates. 

Ferner muß sich wässerige Leimlösung oder leimchromat- 
arme Leimlösung C an der Grenze von wasserarmer Leim- 
chromatlösung A und wasserreicher Leimlösung B (oder leim- 
chromatärmerer Leimlösung B) ausbreiten. Diese leimchromat- 
arme Leimlösung C bildet die helle Hülle der Köpfe der 
Dendriten oder Schaumkammern beim Aufquellen der ein- 
getrockneten Leimchromatschicht und erzeugt die Ausbreitungs- 
wirbel und geradlinigen Bewegungen der Blasen aus Slartiger 
wasserarmer Leimchromatlésung (§ 130), ähnlich wie bei Leim- 


8 137. Pigmentdruck. In der praktischen Photographie 
wird bei dem Swanschen Kopierverfahren mit Pigmentdruck 
eine mit Kohle oder Farbstoff gefärbte, auf Papier aufgetragene 
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Gelatineschicht in wässeriger Kalium-Ammoniumchromatlösung 
gebadet, dadurch sensibilisiert und im Dunkeln getrocknet. 
Die lichtempfindliche (lufttrockene) Leimchromatschicht wird 
unter einer Zeichnung belichtet, mit Wasser gewaschen, und 
die durch das Licht entstandene in warmem Wasser unlösliche 
Schaummasse gegen eine Papier- oder Glasplatte gedrückt, an 
der die ölartigen Schaumwände adhärieren und nach Abziehen 
der ersten Papierplatte durch Baden in warmem Wasser von 
dem anhängenden noch löslichen Leim befreit werden. 

Ein negatives Bild der Zeichnung aus gefärbtem ölartigen 
Leimchromat, in welchem beide Seiten vertauscht sind, ist 
dann auf die Papier- oder Glasplatte übertragen. 


(Fortsetzung im nächsten Heft.) 
(Eingegangen 2, Oktober 1903.) 
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4. Quantitative Versuche über den Rowlandeffekt; 
von F. Himstedt. 
(Aus den Freiburger Berichten 14. p. 85. 1903.) 


In seiner Dissertation Paris 1901 sowie in mehreren Mit- 
teilungen in den Compt. rend. der Pariser Akademie für 1902 
hat Hr. Crémieu eine Reihe von Versuchen beschrieben, 
durch die er beweisen zu können glaubt, daß die elektrische 
Konvektion einer elektromagnetischen Wirkung nicht fähig sei, 
und daß somit die früheren Beobachter bei ihren Arbeiten 
sich geirrt hätten. ') 

Auf die abweisenden Bemerkungen, welche Hr. Cr&mieu 
in seiner Dissertation p. 41 über meine Beobachtungen macht, 
glaube ich nicht ausführlicher eingehen zu sollen, da sie, so- 
viel ich sehe, alle auf unrichtiger Auffassung bez. Wiedergabe 
meines Textes beruhen. So schreibt z. B. Hr. Crémieu: 
„H. observait les élongations et il ne parle pas de déviations 
permanentes.“ In meiner Arbeit p. 565 heißt es: „Es wurden 
stets nur definitive Einstellungen abgelesen, nicht Schwingungs- 
beobachtungen gemacht.‘ Ebenso heißt es bei Hrn. Crémieu: 
„Je ne crois pas que le systöme magnétique de M. H. pouvait 
donner pour de pareils courants des impulsions de 40 4 100 mm 
& 1 Mtr.“ Abgesehen davon, daß es Hrn. Cr&mieu an der 
nötigen Unterlage fehlt, die Stärke der in meinem Apparate 
auftretenden Ströme zu berechnen, ist wieder unzutreffend die 
Angabe, daß ich in 1 m Skalenabstand beobachtet hätte, — 
p- 564 1. c. steht deutlich 3 m — und ist ebenso unrichtig die 
bei gleicher Gelegenheit gemachte Annahme, der Abstand der 
rotierenden Scheiben von dem Magnetsysteme habe 3 cm be- 
tragen, er betrug noch nicht ganz 1,5 cm etc. 


1) Rowland, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 
p- 211. 1876; W. C. Röntgen, |. c. p. 198. 1885; Rowland und 
C. T. Hutchinson, Phil. Mag. 27. p. 445. 1889; F. Himstedt, Wied. 
Ann. 38. p. 560. 1889. 
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Nur in einem Punkte stimme ich mit Hrn. Crémieu 
überein, daß nämlich eine endgültige Entscheidung der Frage 
nur durch quantitative Messungen erfolgen kann. Ich hatte 
solche schon 1889 vorbereitet, habe aber außer aus andern 
Gründen auch um deswillen damals Abstand davon genommen, 
weil solche Messungen, wie bekannt, im gleichen Jahre von 
Rowland und Hutchinson ausgeführt waren, und nach 
meiner Ansicht in überzeugender Weise das Vorhandensein des 
Rowlandeffektes dargetan hatten. 

Gegenüber den wieder und wieder und immer lauter und 
bestimmter ausgesprochenen Behauptungen des Hrn. Crémieu, 
es existiere absolut keine elektromagnetische Wirkung der 
elektrischen Konvektion, schien es mir jedoch unerläßlich, 
von neuem möglichst sorgfältige quantitative Versuche aus- 
zuführen. 

Bei der Konstruktion des Apparates habe ich mich eng 
an die Versuchsanordnung angeschlossen, welche bei meinen 
früheren Versuchen gute Resultate ergeben hatte.!) Mit einem 
von Hrn. Mechaniker Elbs hier nach meinen Angaben aus- 
geführten Apparate habe ich vom 2. Oktober 1901 bis 
18. Februar 1902 Versuche angestellt, deren Resultate, die 
weiter unten mitgeteilt werden sollen, eine so gute Uber- 
einstimmung zwischen Rechnung und Beobachtung zeigen, wie 
man sie bei so schwierigen Messungen nur erwarten kann. 
Trotzdem entschloß ich mich, weil mich die Anordnung in 
zwei später zu erwähnenden Punkten nicht ganz befriedigte, 
einen neuen Apparat bauen zu lassen, mit dem ich vom 
18. September 1902 bis 13. April 1903 Versuche anstellte. Die 
vollständige Übereinstimmung der Resultate dieser Versuche 
mit denen der oben erwähnten scheint mir um so beweisender 
zu sein, als außer dem Beobachtungsfernrohr tatsächlich auch 
kein einziger Apparatenteil beiden Versuchsreihen gemein- 
sam ist. 

Wenngleich nun inzwischen schon eine ganze Reihe von 
Physikern?) durch ihre Arbeiten nachgewiesen haben, daß ent- 


1) F. Himstedt, 1. ce. p. 564. 
2) Bekannt geworden sind mir die Arbeiten der Herren Wilson, 
Adams, Pender, Eichenwald. 
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gegen der Behauptung des Hrn. Cr&mieu der Rowlandeffekt 
tatsächlich vorhanden ist, so glaube ich meine Rechnungen 
und Beobachtungen dennoch in extento mitteilen zu sollen, 
weil ich der Ansicht bin, daß in einer so wichtigen Frage 
eine quantitative Bestätigung stets ihren Wert behält. 


Beschreibung des Apparates. 


Fig. 1 gibt einen Vertikalschnitt durch den zweiten der 
oben erwähnten Apparate. MM ist das Magnetometer. Das 
astatische Nadelpaar war einem Dubois-Rubensschen Gal 
vanometer entnommen und an einem dünnen Aluminiumdrahte 


so befestigt, daß der Mittelpunkt des unteren Magnets mit 
dem Mittelpunkte der Scheiben H zusammenfiel, der obere 
Magnet ca. 1 cm über dem oberen Rande der rotierenden 
Scheiben sich befand. Der Kupferdämpfer bestand aus zwä 
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Streifen von Elektrolytkupfer je 0,6 cm dick, 5 cm breit, 
ca. 25 cm lang, die, nachdem in ihnen die Aussparungen für 
das Magnetsystem und den Spiegel angebracht waren, auf- 
einander geschraubt und luftdicht verkittet waren. Der 
Kupferdämpfer war angelötet an die Messingplatte P, welche 
mit sechs Zug- und Druckschrauben auf einem Träger be- 
festigt war, der, wie K. R. Koch!) beschrieben hat, in einer 
Mauerecke der Hauptfundamentmauern des hiesigen physi- 
kalischen Institutes quer übers Eck, also in beide zusammen- 
stoßende Mauern eingemauert war. Das Magnetsystem war 
an einem ca. 15 cm langen sehr feinen Quarzfaden aufgehängt, 
und über die Aufhängung war ein dicht schließendes Messing- 
rohr geschoben, so daß das System vollkommen dicht in ein 
Metallgehäuse eingeschlossen war, das nur bei F ein nicht 
ganz 2 cm großes Fenster für die Spiegelablesung besaß. 
Trotzdem bei sorgfältigster Untersuchung sich gezeigt hatte, 
daß das System in dieser zur Erde abgeleiteten Hülle voll- 
kommen von äußeren elektrostatischen Wirkungen geschützt 
war, habe ich bei den meisten Versuchen das Glasfenster noch 
mit eiu.m Drahtgitter bedeckt, durch dessen Maschen hindurch 
bei guter Beleuchtung der Skale die Ablesung mit dem Fern- 
rohr keine Schwierigkeiten bot. Bei einigen Versuchen habe 
ich auf das Fenster einen Metalltrichter von solcher Länge 
aufgesetzt, daß sein Ende weit über die. geladenen Scheiben 
hinausragte. 

Die gekreuzten Richtmagnete gestatteten, die Schwingungs- 
dauer des Systems stets auf ca. 30 Sek. einzustellen. Die 
Dämpfung war dann noch nicht ganz aperiodisch. 

Die rotierenden Scheiben H aus Hartgummi hatten bei 
dem ersten Apparate einen Durchmesser von 20 cm, bei dem 
zweiten von 30 cm, und waren 5 mm dick. Sie waren auf 
die Hartgummizylinder C von ca. 6 cm Durchmesser und 6 cm 
Länge aufgeschraubt, und in diesen letzteren waren, wie aus 
der Figur zu ersehen, die Metallachsen befestigt. Diese be- 
standen aus Hartguß und liefen in einem Kugellager, dessen 
Kugeln aus Neusilber hergestellt waren. An dem Ende jeder 


1) K.R.Koch, Relative Schweremessungen, ausgeführt im Auftrag 
des Kgl. Ministeriums des Kirchen- und Schulwesens, p. 358. Stuttgart 1901. 
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Achse befand sich ein Zählwerk Z. Durch jede der Hart 
gummischeiben hindurch sind in die Hartgummizylinder je 
sechs Stifte a eingeschraubt, die vorn eben mit der Scheibe 
abgedreht sind, hinten aber, dadurch daß eine Rinne in den 
Zylinder eingedreht ist, sozusagen einen Kollektor bilden, auf 
welchem der Zuleitungsdraht für die Ladung der Scheiben 
leicht federnd schleift. Die Hartgummischeiben sind auf der 
Innenseite versilbert und diese Versilberung ist zunächst in 
sechs ganz voneinander isolierte Sektoren geteilt, so daß jeder 
Sektor mit einem der oben erwähnten Stifte in Verbindung 
steht. Jeder Sektor ist dann noch einmal durch drei radiale 
Schnitte in Unterabteilungen geteilt, die aber alle nahe dem 
Mittelpunkte der Scheibe zusammenhängen. AR ist ein Messing- 
ring, der als Schutzring die rotierenden Scheiben umgibt und 
durch Träger wie 7 fest mit den Böcken des Achsenlagers 
verschraubt ist. 

SS sind zwei Spiegelglasplatten von 40 x 50 cm, welche 
durch sechs Schrauben (wie eine in der Figur angedeutete) ge- 
halten, genau vertikal und damit den ebenfalls vertikal stehenden 
rotierenden Scheiben parallel gestellt werden konnten. Rings 
am Rande war an die Spiegelglasscheiben, wie in der Figur 
am oberen Rande angedeutet, ein steifer Karton angeklebt, 
welcher den enormen Luftzug, der bei der Rotation der Scheiben 
entstand, abfangen und von dem Magnetsystem abhalten sollte. 
Auf der den Hartgummischeiben zugekehrten Seite waren die 
Spiegelglasplatten versilbert, und war die Versilberung in der- 
selben Weise wie bei den rotierenden Scheiben durch radiale 
Schnitte in Unterabteilungen geteilt. Die Ableitung der Ver- 
silberung zur Erde erfolgte durch die Halteschrauben. Auf 
der dem Magnetsysteme zugekehrten Seite war auf jede Glas- 
platte ein Staniolring von 2 mm Breite und 10,3 cm Radius 
aufgeklebt, der nach Art des Ringes einer Tangentenbussole 
mit zwei dicht nebeneinander laufenden Stromzuleitungen ver- 
sehen war. 

Durch Verstellen der Befestigungsschrauben der Glas- 
platten war es möglich, den Abstand der Kreisringe von dem 
Magnetsystem auf jeden gewünschten Betrag einzustellen. Un- 
abhängig hiervon konnte durch Verstellen der Lagerböcke B 
der Abstand jeder Hartgummischeibe von der ihr gegenüber- 
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stehenden Spiegelglasplatte, also die Dicke des Dielektrikums 
zwischen diesen Kondensatorplatten reguliert werden. Mit 
Ausnahme der Hartgummiplatten und ihrer Schutzringe waren 
alle Apparatenteile, und zwar jeder für sich, durch gute 
Leitungen an Erde gelegt. Der Antrieb der Scheiben erfolgte 
durch einen einpferdigen Elektromotor, der, in 11 m Ent- 
fernung aufgestellt, auf ein Vorgelege arbeitete, von dem aus 
Schnurläufe über die an der Achse des Apparates gezeichneten 
Rollen führten. Dieselben waren nicht aus Metall, sondern aus 
Hartgummi, weil sich gezeigt hatte, daß bei diesem Material 
das Gleiten der Schnüre bedeutend geringer und infolgedessen 
dieRotation der Scheiben viel gleichmäßiger war. Der Apparat, 
mit dem die erste Versuchsreihe ausgeführt wurde, unterschied 
sich von dem eben beschriebenen in folgenden Punkten: 

1. die Scheiben hatten 10 cm statt 15 cm Radius, 

2. die Schutzringe um die Scheiben fehlten, 

3. die Staniolringe auf den Innenseiten der Spiegelglas- 
platten fehlten. Um die Empfindlichkeit des Magnetsystems 
mu bestimmen, mußten nach jedem Rotationsversuche die Böcke 
nit den Hartgummischeiben entfernt und an ihrer Stelle zwei 
Drahtringe aufgestellt werden, durch welche ein das Magnet- 
system ablenkender Strom von bekannter Stärke geschickt 
verden konnte, 

4. die Rotationsapparate hatten Zapfenlager, nicht wie 
hier Kugellager. 

Berechnung eines Versuches. 

Wir bezeichnen das magnetische Moment des unteren 
Magneten unseres astatischen Paares mit M,, das des oberen 
nit M, und nennen die Kraft, welche ein Strom von 1 Amp., 
der den auf die Innenseite der Spiegelglasplatte geklebten 
Staniolring (bez. den eben erwähnten, an die Stelle der 
rotierenden Scheibe gestellten Drahtring) durchfließt, parallel 
der Achse dieses Ringes auf einen Einheitspol an der Stelle 
von M, bez. M, ausübt, Z, bez. Z,. Wird das Magnetsystem 
dann durch einen Strom von der Stärke i um den Winkel g 
abgelenkt, so gilt offenbar die Gleichung 


i (M, Z, + M, Z,) cosg = (M, — M,) Hsing, 
wo H die Horizontalintensität ist. 
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Bezeichnen wir ebenso die Kraft, welche die geladene 
rotierenden Scheiben auf einen Einheitspol am Orte des unterm 
bez. des oberen Magneten senkrecht zum Meridian ausübe 
mit Z, und Z, und nennen die bei einem Versuche beobachte 
Ablenkung des Magnetsystems y, so gilt entsprechend 


Fig. 2 
2) (M, Z, + M, Z,) cosy = (M, — M,) Hsin y, re 
folglich einen 
pol 1 
Kraft 
ZAcl 
Setzen wir M, = M,(1 —a) wo a ein echter und zwar 4 
kleiner Bruch sein wird, so können wir schreiben: W 
sich 
Bei der Wahl der Dimensionen der in Betracht kommenda 6) 
Apparatenteile war nun Bedacht darauf genommen, daß die 
mit a multiplizierte Klammergröße höchstens den Wert 0,08 
hatte. Anderseits waren die Magnete des astatischen Paare _ 
mit Sorgfalt so gleich gemacht, daß a, wie direkte magneto “P' 
3 metrische Messungen, die vor wie nach den Versuchen au 
R geführt wurden, ergaben, kleiner als 0,002 war. Bei der hier 
: angestrebten bez. erreichbaren Genauigkeit darf also der Wert 
der großen Klammer gleich / gesetzt werden. Z, und Z 
lassen sich, wie im folgenden gezeigt werden wird, auf die 
Form bringen 
P. 
( 
wo v das Verhältnis der elektrostatischen und elekm@ 4 
magnetischen Einheiten bez. die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet 
Für diese Größe aufgelöst ergibt mithin die obige Gleichwf 4 
(8) owt Be die 


Alle im folgenden mitzuteilenden Versuche sind benutzt 
um mit Hilfe dieser Gleichung: die Größe v zu berechnen. 
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Berechnung von Z, und Z,. 
Drehungsmoment eines Kreisstromes auf das astatische Nadelpaar. 


Die Ebene des Stromes falle zusammen mit der X Y-Ebene, 
Fig. 2, der untere Magnet liege auf der Z- Achse, habe also die Ko- 
ordinaten 0, 0, c, der obere Magnet senkrecht 
darüber habe die Koordination 0, 6, c. Auf 
einen im Punkte 0, 0, c befindlichen Magnet- 
pol 1 übt der Strom von der Stärke 1 eine 
Kraft aus, deren Komponente parallel der 
ZAchse sich berechnet zu 

: 2 1 0? 
4, (0 + erh 
vo o der Radius des Stromkreises ist. Entsprechend ergibt 
sich die Z-Komponente anf einen Einheitspol im Punkte 0, 5, c 


2x 
(e—bcosa)d 
(6) 4, = ele — 
(oe? — 29 bcosa + 
0 


Um dieses Integral auf die Legendreschen Formen der 
dliptischen Integrale zurückzuführen, setzen wir 


a=n—?2p, + 4)? + c? = s?, =», 


hier 
‘ert Vl —#*sin?g = 4. 
Z, Dann wird 
die Z — [dp | sin’pdp 
a 4° ‘ 
0 0 
Es ist 
ung dp 4 a ( 


Integriert man beide Seiten zwischen 0 und =, so wird 
die linke Seite Null und man erhält mithin 
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Weiter ist 


a Punkte 
in? pd 1 —k* sin? d 
-- [ae 
0 0 0 
dq dp 2 2 setzen 
0 
nd in 


Durch Einsetzen dieser Werte läßt sich Z, in die Fom 
bringen 


0) A= E- (+ — 4] 


Berechnung von Z, und Z,. 
Drehungsmoment der rotierenden geladenen Scheiben auf das 
astatische Nadelpaar. 


Nach Formel (4) p. 107 ist die Z-Komponente der Kraft, 
mit welcher ein Kreisstrom von der Intensität i auf eine 
magnetischen Einheitspol im Punkte 0, 0, z wirkt, 


Bezeichnen wir die Dichte der Ladung auf der Scheibe 
mit &, die Anzahl der Umdrehungen in der Sekunde mit n und 
mit v das Verhältnis der elektrischen Einheiten, so haben wit 
zu setzen 


i=2nodo 
und erhalten dann für die von der ganzen Scheibe parallel 
der Z-Achse ausgeübte Kraft 


R 


v (0? + 22)" v (R? + 22/2 v 


0 erh 


wo R der Radius der Scheibe ist. 


1) Nach G. Wiedemann, Elektrizität 3. p. 225. ist diese Be 
duktion auf die Normalform schon von Secchi ausgeführt worden. 
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Um die entsprechende Kraft auf einen Einheitspol im 
Punkte 0, 4, z zu erhalten, gehen wir aus von der Formel (5) 
22 


o(g—-bcose)da 
2 24 
(9? — 2 cosa + b? + 


setzen wieder 
i= 


wd integrieren nach g zwischen den Grenzen 0 und R 
R 22 


0 


(oe? — 2 9b cos + bt + a) 


Es gelingt, auch dieses Integral auf die Legendreschen 
Normalformen zurückzuführen. Ich verdanke die Angabe der 
hierzu erforderlichen Rechnungen der Freundlichkeit des Hrn. 
Prof. Löwy hier. 

Die Integration nach o bietet keine Schwierigkeiten und 
wir erhalten, wenn wir setzen 


(Rk? — 2 Rbcosa+ 4+ = Q. 
22 22 22 
Z, da a 
ibe 
nd 0 


v 
0 


22 
+26 [cos@log(R — bcos« + Q)da 
0 


22 
— 26 [ cos @log(— bcos « + +2) da. 
0 


lel 
Bezeichnen wir die Integrale der Reihe nach mit 4, bis 4,, 

erhalten wir durch die Substitution «=a — 29 
a/2 

0 

Be 


1—Asin?pk = 
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F. Himstedt. 
Durch dieselbe Substitution erhalten wir 


A, = Adg OP +2. 
v 


= 


Ganz direkt ergibt sich 


A, =— 42 Yb? + 2?. 


Nicht so leicht gestaltet sich die Auswertung von 4,. Zu- 
nächst erhalten wir durch partielle Integration 


an sin? a da 
A,= [20 sin wlog(R — bcos + Q] - 2° 
0 


0 


R— bcosa + 


Das erste Glied hat den Wert Null und das zweite lab 
sich schreiben 
22 


A, = 20? 


b* sin? a + x? 


0 


Von dem ersten Gliede dieses Ausdruckes läßt sich leicht 
zeigen, daß es bei der Integration den Wert Null annimnt, 
mithin bleibt 

2a 
sin? a b Reosa — b? — x? 
4, = 20? va b? sin? @ + x? d 


wo 


a. 


0 


Indem man im Nenner sin?@ = 1—cos?«@ setzt und dam 
die Division mit 4? + z?— 5?cos?« ausführt, erhält man 


A, =2Rb _ 2° + 2 


0 


22 


0 


Q (b* cos* a — b? — x?) 


a 
| | 
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Durch die Substitution «e=”—29 wird 


+2 


2 
_ 0829.2dy 
(R? +2 Rb cos 2 +b? 


(1 — 2)sin* d@ -—4K 
+b +2? V1 sin® p ViR + + 2? 
+ 
7 
{2 
VR+b#® +2? | 


0 


Ebenso erhalten wir für das zweite der obigen Integrale 
22 
da 4K 


Bei dem dritten Integrale zerlegen wir in Partialbriiche 


22 
— — Id 
it (+ z x? 4, N) 
t, Q (b cos* a — 6? — x?) ’ 


wo dann 


2092, = 232, = yore, 
22 2 


da da 


| N = — 
Q(b cos « + Vb? +2? Q(bcosa — Vb? +22 
0 


Setzt man wieder «=2—2gq, so läßt sich schreiben 
4 


int 


{ 

A 

0 

| 
{ 

| 
t 

M= 

x/2 
dq 
1 + 8 
| 
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N= 
Vik + + + + d) 
a]2 


dy 


9) i= Pain 


(: 
+b 

ö 
Nach Enneper, Elliptische Funktionen p. 179, Gle 
chung (14), gilt für g = 2/2 die Beziehung 


- 

+ 11 (cotg? 2) 
k? sin? cos? « 


Setzen wir unter dem Integralzeichen in M: 
2b 

so erhalten wir durch Benutzung dieser Relation 


cotg? a = 


22 


dq _ 
Vi — Pain! 
0 
k? sin? 2 
Nun läßt sich aber schreiben 
0 


_ 
[1 — (1 — k? sin? a) sin? Yı — k?sin!g 

0 


d [i — kisin’a]lsinp 
[1 — (1 — &? sin? g) sin’ V1 — sin*¢ 


= K+(l— kein? 
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und da dieses letzte Integral nach Enneper, p. 189, Glei- 
chung (1) den Wert hat 


5 - IK. E(a,k)+ E.F(a,k)- K. 
kt sin « cosa — k} sin? « 
so erhalten wir schließlich 


Flei- 4sin a 3 cos 
— YV(R + + [sine K+ V1 — sin’ 


— K. — B. P(e hy) + K. 

In ganz ähnlicher Weise erhalten wir das entsprechende 

Integral in dem Werte für N, indem wir «=ax—2 9 und dann 

+b 

Es wird dann 


= 1 — hk? sin? y 


setzen. 


dg 


2b 


a2 
dp 


[1 - (1 — sin? 7) sin’ g] Yı — kein, p 


_ «in? sin’pdop 
nf [1 — (1 — sin? 7) 9] V1 — k’sin?p 


wofür wir nach Enneper, p. 189 schreiben können 
4 — k? sin? 
2 


kisinycosy 


— K. Ey,h,) — 
so daß wir schließlich finden 


-4 [x Vı-Kesin’y 
(Vo? + 2? + b)Y(R + bP + 23 ki sin 7 cos 7 


{= — K. — + 


Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 8 
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Stellen wir alle erhaltenen Ausdrücke zusammen, so er. 


sich si 
—8Rb 

-K+4Y(R + + 24 (K — E) 

8 


8(b? + x?) .K 42° (R + Vb? + x*)sina 
VR + bj + VR + + + x? — d) 


| sine K + 


V1 - sin’a 


— K.E.(a,k,)— E F(a, k,) + K.F(a,h)|] 


+ [K+ Vi — kj sin*y 
WR + + + + 8) 


ki sinycosy 
— K. Bly, k,) — EF(y,k)+ K. Fy,k)}]. 
Das letzte Integral 


22 
4,=- 25 [ cos « log(— bcos + VB’ + z\da 
0 


geht durch partielle Integration tiber in 


A, bcos «)] 
252 _sin!a de 2 
14 
0 


Das erste Glied wird durch Einsetzen der Grenzen zu 
Null, das noch bleibende Integral läßt sich auf die Form 
bringen 


22 


A, = 20 da— "da 
0 


+ 


so daß wir erhalten 


A, =4nyb?+z2?—Anz. 
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Stellen wir die Werte fir 4, bis 4, zusammen, so ergibt 


sich endlich . 
en P. 


4 + 24) 
=4y(k + 6)? 2, .K — An. 


+ Vb? + 24) sina 


— K.E(a,k,) — B.F.(a,h,) + K. Pla, 
4.°(R - + [x+ Vi — kj sin*y 


[5 _ K. By k,) — B. + K.FY i) 


k? sin 7 cos 7 


wobei 
- 4Rb 


Erste Versuchsreihe. 


Bei dem ersten Apparate hatten die in die Rechnung 
eingehenden Größen die folgenden Werte: Abstand der Mag- 
nete des astatischen Paares voneinander 5 = 11,5cm. Radius 
der Kreisringe für konstanten Strom g = 8,25cm. Radius der 
rotierenden Scheiben R = 9,8cm. Abstand derselben von der 
Ebene des Magnetsystems x = 2,1 cm. 

Die Dicke der Luftschicht zwischen der Versilberung der 
Glasplatten und den rotierenden Scheiben, die variiert wurde, 
ist in Zentimeter gegeben und mit d bezeichnet. 

Das Potential, auf welches die Scheiben geladen wurden, 
ist in Volt angegeben und unter 7 aufgeführt. Die in den 
Formeln vorkommende Dichte der Scheibenladung ergibt sich 
dann e= V/4ad. 

Die Tourenzahl in der Minute ist unter n gegeben. Unterg 
ist der Doppelausschlag in Millimeter angegeben, welcher am 
Magnetsystem beobachtet wurde, wenn der Strom i Amp. in 
den zwei erwähnten Kreisringen, welche an die Stelle der 
rotierenden Scheiben gebracht werden konnten, kommutiert 
8* 
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wurde. Entsprechend unter y die durch die Scheiben hervor. 
gebrachte kommutierte Ablenkung. 


Nr. d F | n g | 10% | v. 10-10 
“ 1 | 050 | 6000 | 4700 | 638 | 066 | 24,3 3,24 
Ay 2 | 052 | 5100 | 5320 | 52,7 | 0,66 19 8 3,03 
2 3 | 055 | 4360 | 5450 | 58,4 | 0,66 186 | 2,70 
4 | 0,55 4500 | 5280 | 55,0 | *0,66 16,8 | 3,08 
5 | 06 5930 | 5400 | 82,7 | 0,66 8,7 2,91 

6 | 086 4140 | 5530 | 33,1 0,66 8,8 8,15 

; 7 | 0,6 4770 | 6770 | 32,6 | 0,66 12,9 2,96 
8 | 04 4180 | 6360 | 82,6 0,66 15,8 2,95 
“ 9 | 0,26 3110 | 7000 | 33,9 0,66 19,0 8,29 
£ 10 | 0,26 | 8150 | 6940 | 340 | 0,66 | 20,1 | 3,10 
Mittel 3,04 


Zu den vorstehenden Beobachtungen ist das Folgende zu 
bemerken. Um die Scheiben zu laden, wurde, da keine aus- 
reichende Hochspannungsbatterie vorhanden war, eine Voss- 
sche Influenzmaschine mit zwei beweglichen Platten von 50 cm 
Durchmesser benutzt. Dieselbe wurde durch einen kleinen 
Elektromotor in dauernde schnelle Rotation versetzt, und ihre 
Pole wurden mit der inneren bez. äußeren Belegung einer aus 
sechs großen Flaschen (40 cm hohe Belegung) bestehenden auf 
Paraffinklötzen gut isolierten Leydener Batterie verbunden. 
Die Leitung, welche zu den Kollektoren der zu ladenden 
rotierenden Scheiben führte, konnte mittels eines passenden 
Kommutators je nach Wunsch an die äußere oder innere Be- 
legung der Flaschenbatterie gelegt werden. Die Höhe des 
Potentiales wurde mit einem Siemensschen elektrostatischen 
Voltmeter gemessen. Um die Batterie auf ein bestimmtes 
konstantes Potential laden zu können, war dem Knopfe einer 
der parallel geschalteten Flaschen gegenüber ein mikrometrisch 
verstellbarer, zur Erde abgeleiteter Spitzenkamm !) aufgestellt. 
Bei dieser Anordnung zeigten jedoch die beiden Belegungen 
der Batterie Spannungen, die um mehrere Hundert Volt von- 


1) Es war dieselbe Anordnung, welche die Herren Sieveking 
und Tamm bei ihren Arbeiten im hiesigen Institute benutzt hatten 
(Ann. d. Phys. 1. p. 299. 1900 und 6. p. 259, 1901. 
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einander verschieden waren. Erst als sowohl von der inneren 
wie von der äußeren Belegung durch je einen Spitzenkamm 
abgesaugt wurde, gelang es, durch passende Regulierung der 
Entfernungen auf den Belegungen angenähert gleich hohe Po- 
tentiale zu erhalten. 

Bei jedem Versuche wurde zuerst die Isolation geprüft. 
Die Scheiben wurden geladen, von der Flaschenbatterie ab- 
getrennt und am Elektrometer kontrolliert, daß die Spannung 
längere Zeit hindurch praktisch vollkommen konstant blieb. 
Darauf wurden die wieder an die Flaschenbatterie angelegten 
Scheiben in gleichmäßige aber ganz langsame Rotation (eine 
Umdrehung in 6 Sek.) versetzt und festgestellt, daß weder 
hierbei noch beim Kommutieren der Ladung eine Ablenkung 
der Magnete hervorgerufen wurde. Fände ein Ausströmen 
der Elektrizität aus der Scheibe nach den zur Erde abge- 
leiteten Spiegelglasplatten hin, oder ein Fließen der Elektri- 
zität von dem einen Sektor nach dem anderen hin statt, welches 
eine Ablenkung des Magnetsystems hervorzubringen vermöchte, 
so müßte dies auch bei langsamer Rotation sich geltend machen. 
Es war dies aber bei meinen Apparaten nie der Fall. 

Hierauf wurden die Scheiben wieder entladen und in die 
gewünschte schnelle Rotation versetzt. Hierdurch fand bei 
diesem ersten Apparate stets eine Verlegung der Ruhelage 
des Magnetsystems statt, die bei den einzelnen Versuchen 
20—40 mm an der Fernrohrskala betrug. Hatte das Magnet- 
system nach 3—4 Min. die neue Ruhelage eingenommen und 
behielt diese bei, solange die Scheiben rotierten, so wurde ein 
Versuch ausgeführt. Änderte sich dagegen — was anfangs, 
ehe ich den später anzugebenden Grund kannte, nicht selten 
vorkam —, die Ruhelage des Magnetsystems nach Verlauf 
von 4 Min. noch weiter, so wurde der Versuch abgebrochen, 
such dann, wenn diese Änderung so gleichmäßig war, daß sie 
aus den kommutierten Ablenkungen sich würde herausgehoben 
haben. 

Hatte das Magnetsystem eine neue, konstante Ruhelage 
eingenommen, so wurden die Scheiben geladen, die neue Ein- 
stellung abgelesen, die Ladung kommutiert, wieder abgelesen 
ete.. Ich lasse als Beispiel hier die Ablesungen bei.dem ersten 
der obigen Versuche folgen. 
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Ruhelage bei ruhenden Scheiben 508,2. Ruhelage bei 
rotierenden Scheiben 469,0. 


Ablesungen: 
456,9 456,8 456,6 456,6 457 456,8 457 
481,1 481,5 481,0 480,8 480,7 481,3 
Kommutierte Ablenkung; im Mittel # = 24,3. 


Bei den Versuchen mit ungeraden Nummern entsprach 
Rotationsrichtung der Scheiben, vom Fernrohr aus gesehen, 
der Uhrzeigerbewegung, bei den geraden Nummern war sie 
entgegengesetzt. 

Mit der Anordnung der Versuche 1—4 habe ich Kontroll 
versuche ausgeführt in der Weise, daß ich die beiden Scheiben 
in entgegengesetzter Richtung rotieren ließ, im übrigen aber 
genau wie bei den anderen Versuchen verfuhr. Ich habe nie 
eine Ablenkung erhalten, die einen Skalenteil überschritten 
hätte, und die minimalen Ablenkungen, die eintraten, lassen 
sich sehr wohl aus einer ungleichen Rotationsgeschwindigkeit 
oder Unsymmetrien in der Aufstellung der beiden Scheiben 
erklären. Wenn man bedenkt, daß in die Berechnung von » 
eine große Anzahl von Einzelmessungen eingehen, die, wie z. B. 
die Bestimmung von d und von z, keiner großen Genauigkeit 
fähig sind, so wird man zugestehen müssen, daß die Überein- 
stimmung der für v gefundenen Werte untereinander sowohl 
wie mit dem wahren Werte von v= 3.10! eine durchaus 
genügende ist. 

Ich würde es deshalb auch bei den vorstehenden Beob- 
achtungen haben bewenden lassen, wenn nicht die Beobach- 
tungen, wie schon erwähnt, in zwei Punkten mich unbefriedigt 
gelassen hätten. Der eine Punkt war der, daß das Magnet- 
system eine neue Ruhelage einnahm, wenn die Scheiben in 
sehnelle Rotation versetzt wurden, und, was weit wichtiger, 
daß diese neue Ruhelage bei einigen Versuchen ganz konstant 
wurde, sobald die Scheiben ihre normale Geschwindigkeit er- 
reicht hatten, bei anderen dagegen fortgesetzten Änderungen 
unterworfen war. 

Nach langem Suchen und gar manchem vergeblichen Ver- 
suche ist es mir gelungen, diesen Punkt aufzuklären. Das 
Wandern der Ruhelage rührt von Thermoströmen her, die 
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durch Warmlaufen der Achsen entstehen. Durch Anfassen 
mit der Hand oder durch Berühren mit einem heiß gemachten 
Metallstabe konnte ich die gleiche Erscheinung hervorrufen 
und je nach dem Teile des Apparates, den ich berührte, die 
Nadel nach rechts oder links ablenken. War durch absicht- 
liches Erwärmen eines Apparatenteiles eine Ablenkung der 
Magnetnadel hervorgerufen, und ließ man den Apparat jetzt 
ruhig stehen, so nahm die Ablenkung langsam aber ganz stetig 
ab. Ließ man aber den Apparat laufen, oder erzeugte auf 
andere Weise stärkere Luftströmungen, so schwankte die Magnet- 
nadel unausgesetzt hin und her. 

Ich habe diesen Ubelstand bei dem zweiten Apparate 
vollständig beseitigen können dadurch, daß ich Kugellager be- 
nutzte und die allergrößte Sorgfalt auf die Ausbalanzierung 
der rotierenden Scheiben verwendete, so daß diese tadellos 
liefen, gar kein Schlagen zeigten und keinen einseitigen Zug 
auf die Achsen ausübten. Mehr als 3—4 Versuche hinterein- 
ander konnte ich trotzdem nie mit dem Apparate anstellen, 
ohne daß sich wieder Spuren von Nullpunktswanderungen 
zeigten. Es wurden deshalb bei den neuen Versuchen meist 
schon nach zwei Beobachtungen die Achsen wieder nach- 
geschliffen und neue Kugeln eingelegt. Bei dieser Vorsichts- 
maßregel blieb während der Versuche die Ruhelage des Magnet- 
systems absolut konstant. Schließlich habe ich es auch erreicht, 
daß die Verlegung des Nullpunktes beim Anlaufen der Scheiben 
aufhörte, und zwar einfach durch Ausprobieren. Es rührt 
diese Verlegung wahrscheinlich von irgend welchen geringen 
Unsymmetrien in der Aufstellung her. Jedenfalls wurde sie 
wesentlich größer, wenn ich absichtlich die Rotationsachse 
etwas schräg gegen das Magnetsystem stellte, und durch vor- 
sichtiges mikrometrisches Verstellen der Richtmagnete einer- 
seits, durch ganz minimales Klopfen an den Lagerblöcken der 
Rotationsachsen anderseits konnte ich es stets erreichen, daß 
das Magnetsystem bei ruhenden und bei rotierenden unge- 
ladenen bez. zur Erde abgeleiteten Scheiben dieselbe Ruhe- 
lage besaß. Am Beobachtungsfernrohre sitzend, konnte man 
dann nur noch an einem das Anlaufen der Scheiben erkennen, 
daß nämlich, wenn diese durch eine bestimmte Geschwindig- 
keit hindurchgingen (schätzungsweise 30 Umdrehungen pro Se- 
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kunde), das Bild des Skalenteiles kurze Zeit etwas unscharf § weit 
wurde, weil der Spiegel offenbar für kurze Zeit in eine leicht § erhe 
zitternde Bewegung geriet. 
Der zweite Punkt, der mich nicht befriedigte, war der, § erwi 
daß trotz der oben erwähnten Absaugespitzen während eines # absi 
Versuches hin und wieder plötzlich das Potential der negativ § zı | 
geladenen Scheiben bis zu 200 Volt niedriger ausfiel als wenn § daß 
kommutiert, die Scheiben also positiv geladen wurden. Das § Min 
dies an der Elektrisiermaschine bez. der Flaschenbatterie und § Lad 
nicht an den Scheiben lag, geht deutlich daraus hervor, daß § pote 
dieser Mißstand fortfiel, als bei den folgenden Versuchen ein I begi 
Hochspannungsakkumulator benutzt wurde. tati 
en 
Zweite Versuchsreihe. 
Abstand der Magnete des astatischen Paares voneinander § Sch 
&= 16,6 cm. Radius der Kreisringe für konstanten Strom § mul 
o= 10,3 cm. Radius der rotierenden Scheiben # = 15,01 cm. & des! 
Die Buchstaben d, /, n, g, 7, i, v haben dieselbe Bedeutung wie § Anı 
oben, c ist der Abstand der Ebene eines Ringes o von dem § bei 
Mittelpunkte des Magnetsystems, z der Abstand einer rotierenden § 4. | 
Scheibe vom Magnetmittelpunkte. blie 
1 | 0,61 | 2620 | 4000! 0,9 | 166 | 0,67 | 1,87 | 240 | 2,68 pe 
15 2 | 0,61 | 8050 | 83750 | 0,9 | 71,6 | 0,67 | 1,87 | 24,6 | 2,84 ee 
a 3 | 6,00 | 2900 | 4750 | 0,9 | 52,6 | 0,67 | 1,87 | 18,9 | 3,24 
Rn 4 | 0,60 | 2985 | 4575 | 0,9 52,5 | 0,66 | 1,87 | 20,4 | 3,00 suc 
a 5 | 0,60 | 8765 | 8575 | 0,9 | 52,7 | 0,67 | 1,87 | 18,3 | 2,98 au 
aa 6 | 0,60 | 2890 | 6200 | 0,9 52,5 | 0,67 | 1,87 | 25,9 | 8,06 mit 
8 7 | 1,00 | 4050 | 5500 | 1,025} 51,4 | 0,66 | 2,395| 8,9 | 2,97 we 
2 8 | 1,00 | 4050 | 5500 | 1,025| 51,4 | 0,67 | 2,895| 8,7, 3,05 de 
4 9 | 1,00 | 4110 | 5900 | 1,025| 53,4 | 0,66 | 2,395 | 20,8 2,98 bei 
= 10 | 1,00 | 4100 | 6050 | 1,025! 53,5 | 0,67 | 2,395 | 21,0 2,95 
a 11 | 1,00 | 3996 | 6050 | 1,00 | 45,0 | 0,67 | 2,875| 17,0 | 3,19 ge 
4 12 1,00 | 4170 | 5980 | 1,00 | 44,5 | 0,67 | 2,875) 18,8 | 8,04 de 
18 | 0,78 | 4152 | 5500 | 1,00 | 46,8 | 0,69 | 2,875| 22,0 | 3,01 ste 
‘ 14 | 0,78 | 4264 | 5550 | 1,00 | 43,0 | 0,67 | 2,375, 23,1 | 2,82 wi 
Mittel 10-1 = 2,99 Dr 
a Daß das Mittel für v fast genau mit dem wahren Werte § 'o 
4 8.10 übereinstimmt, ist natürlich nur Zufall, wie ohne § en 
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weiteres aus. den Abweichungen der Einzelwerte voneinander 
erhellt. 

Die Ladung der Platten erfolgte bei diesen Versuchen wie 
erwähnt durch einen Hochspannungsakkumulator. Ich habe 
absichtlich stets mit Spannungen gearbeitet, die im Verhältnis 
m der Dicke des Dielektrikums nur sehr niedrig waren, so 
daß schon hierdurch die Gefahr einer Ausstrahlung auf ein 
Minimum herabgesetzt war. Bei einigen Versuchen lag die 
Ladespannung für + Z sogar unter dem sogenannten Minimum- 
potential, bei welchem überhaupt erst Ausstrahlung aus Spitzen 
beginnen kann. Die ungeraden Nummern sind wieder mit Ro- 
tation der Scheiben im einen, die geraden mit Rotation im 
entgegengesetzten Sinne angestellt. 

Am Ende von Versuch 6 verunglückte eine der rotierenden 
Scheiben und die ihr gegenüberstehende Spiegelglasscheibe und 
mußten durch neue ersetzt werden. Versuch 7 und 8 sind 
deshalb nur mit einer rotierenden Scheibe angestellt. Mit der 
Anordnung des Versuches Nr. 6 habe ich Versuche angestellt, 
bei denen die Scheiben in entgegengesetzter Richtung rotierten, 
d.h. die eine rechts, die andere links herum. Der Ausschlag 
blieb unter 0,5 Skt. Mit der gleichen Einstellung habe ich, 
während beide Scheiben in gleichen: Sinne rotierten, die eine 
auf + 2050, die andere auf — 2050 geladen, indem die Batterie 
in der Mitte zur Erde geleitet wurde. Eine Scheibe allein 
gab 10,3 Skt., beide zusammen 0,6 Skt. 

Endlich habe ich mit der Aufstellung, die bei den Ver- 
suchen 13 und 14 benutzt war, noch die folgenden Versuche 
ausgeführt: die Scheiben wurden, wie oben auseinandergesetzt, 
mit aller Sorgfalt so eingestellt, daß sie, wenn nicht geladen, 
weder bei langsamer noch bei schneller Rotation die Ruhelage 
des Magnetsystems beeinflußten. Hierauf wurden die Scheiben 
bei ganz langsamer Rotation, ca. eine Umdrehung in 2 Sek., 
geladen und es wurde die Einstellung des Magnetsystems an 
der Fernrohrskale abgelesen, dann die Geschwindigkeit ge- 
steigert bis dieselbe ca. 90 Touren in der Sekunde betrug, und 
wieder die Einstellung abgelesen, hierauf wieder bei langsamer 
Drehung beobachtet etc., so daß also, während die Scheiben 
totierten, keine Änderung der Ladung eintrat, es wurde weder 
entladen, noch kommutiert. Die bei diesen Versuchen erhal- 
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tenen Werte von v.10-1° sind: 8,52, 2,78, 2,65, 2,86, 3,15, 
2,78, 2,95, 2,79. Die Fehler, mit denen diese Werte behaftet 
sind, sind ja unverkennbar größer, als bei den früheren 
Messungen. Aber wenn man bedenkt, daß erstens die m 
beobachtende Ablenkung nur halb so groß war, daß zweitens 
es sich um die Messung der einseitigen (nicht kommutierten) 
Ablenkung eines hochempfindlichen astatischen Nadelpaares 
handelt, und daß drittens bei dem abwechselnd schnell und 
langsam Laufenlassen der Scheiben man nie absolut genau die 
gleiche Geschwindigkeit erzielen kann, und daß die Messung 
derselben bei diesen Versuchen nicht gleichzeitig mit der 
Messung der Ablenkung, sondern erst nach Beendigung der 
Versuche erfolgen mußte, so wird man die Übereinstimmung 
der Werte untereinander, sowie die Annäherung an den Wert 
3,00 als durchaus beweisend anerkennen müssen. 

Herr Crémieu hatte bei seinem Apparate beobachtet, 
daß in dem Augenblicke, wo die rotierenden Scheiben geladen 
wurden bez. ihre Ladung kommutiert wurde, die Magnetnadel 
zuweilen starke Ausschläge zeigte. Durch die letzten Versuche 
glaube ich den Nachweis erbracht zu haben, daß bei meinem 
Apparate diese Fehlerquelle keine Rolle gespielt haben kann. 

Außer den vorstehend beschriebenen quantitativen Versuchen 
habe ich mit den Apparaten noch eine große Anzahl von 
Beobachtungen ausgeführt, bei denen ich bald diese, bald jene 
kleine Abänderung getroffen hatte; so habe ich die Hart 
gummischeiben sowohl versilbert, als mit Graphit eingerieben, 
als mit Stanniol belegt, benutzt. Ich habe die Hartgummi- 
scheiben durch Glasscheiben ersetzt etc. etc. Stets habe ich, 
wenn der Apparat in Ordnung war, die dem Rowlandeffekt 
entsprechenden Resultate erhalten, und ich habe keinen An- 
haltspunkt gefunden, das negative Resultat der Cr&mieuschen 
Versuche zu erklären. Unter aller Reserve möchte ich des 
halb nur die Vermutung aussprechen, daß bei jenen Versuchen 
die störenden Einflüsse der durch die schnelle Rotation er- 
zeugten Erschütterungen, Luftströmungen und Thermoströme 
die zu beobachtende Erscheinung verdeckt haben können. Es 
hat mich nämlich überrascht, daß die Einzelbeobachtungen, 
welche Herr Crémieu in seiner Dissertation p. 76 und 71 
und p. 93 und 94 aus den Versuchen mit dem Prüfringe 
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(pire témoin) mitteilt, so wenig gut übereinstimmen, daß Ab- 
weichungen vom Mittelwerte vorkommen, die 20—30 Proz. 
betragen. Hierbei handelt es sich aber um Versuche, bei 
denen die Induktionsströme gemessen werden sollen, die in 
einer Induktionsspule dadurch hervorgerufen werden, daß in 
einem rotierenden Kreisringe ein konstanter Strom bis zu 
iTmal in der Sekunde unterbrochen wird. Der Umstand, daß 
bei diesen Versuchen, bei denen es sich also gar nicht um 
Konvektionsströme oder um hohe Spannungen handelt, keine 
bessere Übereinstimmung hat erzielt werden können, hat mich 
auf den Gedanken gebracht, daß vielleicht die oben genannten 
Erscheinungen, die direkt mit dem Rowlandeffekt nichts zu 
tun haben, nicht ausreichend gewürdigt sein könnten. 


Freiburg i. B., Mai 1908. 
(Eingegangen 12. Oktober 1903.) 
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5. Über den Einfluß der Amplitude 
auf die Tonhöhe und das Dekrement von Stimm- 
‚gabeln und zungenförmigen Stahlfederbändern; 
von R. Hartmann-Kempf.') 
(Hierzu Taf. I—III.) 
(Auszug aus der Würzburger Dissertation.) 


Unter obigem Titel soll in gedrängter Darstellungsweise 
ein Teil der wichtigsten Resultate meiner kürzlich erschien 
nen Dissertation veröffentlicht werden. Diese umfaßt unter 
der Gesamtbenennung „Elektro-akustische Untersuchungen“ 
außer dem oben genannten Gegenstand noch Studien über die 
Verschiebung des Resonanzbereiches bei erzwungenen Schwin- 
gungen, wie sie als natürliche Folge der Tonverstimmung eines 
Klangkörpers mit wachsender Amplitude auftreten muß. Außer 
dem sind daselbst noch eine Reihe von merkwürdigen Begleit 
erscheinungen getrennt in einem Anhange behandelt, deren 
Besprechung ich hier nicht vollständig durchführen kann. Da 
gegen sollen die Untersuchungen über das Wandern des Re 
sonanzbereiches demnächst in einer gesonderten Abhandlung 
veröffentlicht werden, zumal es als eine zeitgemäße Aufgabe 
betrachtet werden dürfte, für die verschiedenartigen ana 
logen Vorgänge in Systemen mit gedämpften akustischen 
oder elektrischen Schwingungen eine figürliche Darstellung 
durch Kurven oder Photogramme zu bieten, aus denen, wenn 
auch nicht ein stets einschlägiges Vorbild, so doch ein quali- 
tativer Anhalt zur Beurteilung von Folgeerscheinungen gewähr- 
leistet werden kann. 

Um über die Ursachen, welche das Gebiet der maximalen 
Resonanz eines schwingenden Systems, d. h. also die Tom 
lage seiner besten Anspruchsfähigkeit auf die mit konstanter 


1) Meine bisherigen Veröffentlichungen sind unter dem Namen RB, 
Kempf-Hartmann erschienen. 
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Frequenz erregende periodische Kraft verschiebt, zu größerer 
Klarheit zu gelangen, müssen zuvor die Einflüsse, welche die 
Tonhöhe des frei abklingenden Klangkörpers verändern, ein- 
zelne erwogen und getrennt beobachtet werden. Diese können 
mannigfacher Art sein; z. B. wird bei einem eingespannten 
Stahlfederband die mit wachsender Amplitude eintretende Ver- 


"- & kürzung des mittleren Trägheitshalbmessers die Schwingungs- 
7 & zahl vergrößern, und solcherart der durch die Luftdämpfung 
hervorgerufenen Tonerniedrigung bis zu einem gewissen Grad 
entgegenwirken. Treten dann noch weitere verstimmende Mo- 
mente hinzu, so wird es ganz unmöglich, die Stärke der Be- 
teiligung des einzelnen an der Gesamtwirkung zu übersehen, 
a sei denn, daß zuvor jeder Einfluß der Größe noch ermittelt 
4 worden wire. Eine derartige systematische Zergliederung in 
or gesonderte Faktoren soll die Aufgabe der in vorliegender Ab- 
„«  bandlung referierten Untersuchung sein.) 
ie Daß sämtliche uns bekannter Klangkörper keine Norma- 
| lien im strengen Sinn dieses Wortes sind, sondern daß ihre 
n- , 
Tonhöhe für jede Amplitude eine um einen geringen Bet 
. M veränderte ist, gilt als längst bekannte Tatsache; die Ursachen 
i, nd aber bei den einzeinen Instrumenten ganz verschieden- 
artiger Natur, z. B. bei einer eingespannten Saite andere als 
en 8 gesp 
ee 1) Dieses Referat lehnt sich an die Originalarbeit in bezug auf 
. Form und Inhalt in durchaus freier Weise an. Wegen der Kürze muß 
= ich auf die Wiedergabe von Tabellen verzichten, oftmals auch auf ein- 
| gehende Begründungen oder auf Einzelheiten experimentell-technischer 
a Natur, und statt dessen auf die ausführlichere Behandlung in der Original- 
en arbeit hinweisen. Diese enthält die Tabellen zu den Auswertungen von 
ng über 120 photographischen Aufnahmen und ebenscviel graphische Dar- 
ee stellungen, welche in Form und Kurvenblättern auf 6 lithographischen 
2 Tafeln reproduziert sind. Von den Originalphotogrammen sind 33 durch 
li- Rotationsdruck der Neuen Photographischen Gesellschaft Berlin-Steglitz 
irs veröffentlicht. (Ich bin jederzeit erbötig, ein solches Exemplar oder auf 
besonderen Wunsch einzelne nicht veröffentlichte Abzüge abzugeben.) 
en I Der Gleichmäßigkeit zuliebe muß ich auch hier die fortlaufende Nume- 
rierung wählen, wie sie sich auf die in meinem Besitz befindlichen Ori- 
= ginalaufnahmen bezieht. Die durch Rotationsdruck veıöffentlichten Ko- 
et pien sind durch fettgedruckte Nummern hervorgehoben. Als Abkürzungen 
bei den Hinweisen auf die Dissertation soll z. B. gelten: (Diss. XIV 111) 
R für Dissertation\Kurvenblatt XIV auf Kurventafel III; (Diss, Ph. 51) für 


Dissertation, Photogramm 5 auf Photogrammtafel I; u. dgl. 
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‘bei einer Stimmgabel. Gerade mit der in der Physik wege 
‘ihrer relativ hohen Konstanz der Tonhöhe und ihrer verhältei. 
mäßig geringen Abhängigkeit von der Amplitude mit Vorliek 
angewandten Stimmgabel hat man sich vielfach beschäftig. 
neben zahlreichen Bemühungen, genaue Eichungsmethoden z 
erproben, wurde auch versucht, die Abweichungen der Tor 
höhen, welche mit der Differentialgleichung für gedämpfk, 
pendelartige Schwingungen: 


az dz 


‘nicht im Einklang stehen, in mathematische Ausdrücke zı 
formulieren. Zu nennen sind hauptsächlich Poske,!) Heer. 
wagen?) und Stefanini.®) Ferner hat F. Braun‘) den Ep 
fluß der Amplitude auf die Tonhöhe bei keilförmigen Stäbe 
von niederer Schwingungszahl experimentell und theoretisc 
nachgewiesen. 

Entsprechende Versuche an Stahlfederbändern sind meins 
Wissens noch nirgends angestellt worden, obwohl man gerad 
in diesen eine typische Form zu erkennen hat, einmal sche 
‘wegen des geringen Querschnittes der Biegungsstelle, und ferne 
‘wegen des bedeutend stärkeren Einflusses der Luftdämpfung 
der sich zumal bei breiten und dünnen Federn bemerklid 
macht. Vielleicht haben wir den Grund zu der Nichtbehand- 
lung besagten Gegenstandes in der Umständlichkeit zu suche, 
welche man beim Herantreten an solche Untersuchungen zı 
gewärtigen hat; denn die bisherigen einfacheren Methods 
direkter Beobachtung, wie sie bis zu einem gewissen Gral 
zur Bestimmung des Dekrementes und der Tonhöhe von schwath 
gedämpften, mithin langsam abklingenden Stimmgabeln au 
reichten, erweisen sich als unzulänglich, wenn es sich um rasdı 
abklingende, stark gedämpfte Federbänder oder dergl. handelt 
zumal wenn man die Untersuchung nicht in den engen Grenze 
niederer Schwingungszahlen und relativ kleinen Amplitude 
halten will. Was hierbei unter großen Amplituden zu versteh@ 


1) H. Poske, Pogg. Ann. 152. p. 448. 1847. 
2) F. Heerwagen, Mag.-Diss. Dorpat 1890. 
8) A. Stefanini, Atti della reale academia luechese, Lucca 188 
4) F. Braun, Pogg. Ann. 153. p. 448. 1874. 
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ist, wird einerseits durch die Elastizitätsgrenze bez. die Dauer- 
haftigkeit solcher Federbänder gekennzeichnet, andererseits 
geht dieses Maß aus ihrem Verwendungszweck hervor. 

Der spezielle Anstoß zu einer gründlichen experimentellen 
Untersuchung ist tatsächlich auf den praktischen Gebrauch 
eines Resonanzapparates im Laboratorium von Hartmann & 
Braun zurückzuführen, an welchem mir merkwürdige Er- 
scheinungen von zunächst unübersichtlichem Charakter auffielen. 

Das Auftreten der Resonanz an schwingenden Systemen, 
welche der Einwirkung äußerer periodischer Kräfte unterliegen, 
ist eine längst bekannte Erscheinung und es wurde wiederholt auf 


4 die Verwendbarkeit oszillierender Körper (Stimmgabeln, Federn 
Kin. 
ibeı 
isch 
rade 
chon 
Tuer 
‘ung, 
glich 
and 
het, und dergl.) zur Frequenzmessung nach dem Resonanzprinzip 
A“ hingewiesen. Ich selbst war bestrebt, der Methode zur Messung 
ode und Fernmeldung der Frequenz wellenförmiger Ströme eine 
rad bequeme Handhabe zu bieten durch eine skalenartige Anord- 
wach nung von zungenförmigen Federn, welche entweder einzeln 
a oder beliebig viele zugleich der pulsierenden Einwirkung eines 
asch magnetischen Wechselfeldes ausgesetzt sind, wodurch sowohl 
de das Aufsuchen der Frequenz (Polwechsel, Touren, Unter- 
na brechungen pro Sekunde etc.) erleichtert wird, als auch das 
ud Wandern des Resonanzbereiches bei Frequenzschwankungen 
eh ohne weiteres sichtbar gemacht werden kann. 
Vorstehende Fig. 1 stellt eine Ausführungsform des 
Apparates dar, in welcher er wohl geeignet sein mag, das 
re Resonanzprinzip zur Anschauung zu bringen. Er besteht aus 


einer größeren Anzahl, hier 86 tönenden Stahlzungen, welche 
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in skalenartigen Intervallen z. B. von 1=1 Schwingunge 
(= Polwechsel) abgestimmt sind und ein beliebiges Bereich, etw 
das von 80—115 Polwechseln umfassen. Die Resonanz macht 
sich durch Tönen und deutlich sichtbares Schwingen der- 
jenigen Zunge bemerkbar, mit deren Schwingungszahl die 
Frequenz der Erregerstromquelle, worin das längs der Skala 
verschiebbare Magnetpaar eingeschaltet ist, übereinstimmt. 

Durch Auseinanderschieben des Magnetpaares kann ma 
eine aufrecht zu erhaltende Frequenz eingabeln, so daß sich 
der Eintritt einer Schwankung durch das beginnende Töne 
einer Grenzzunge verrät. Auch lassen sich gleichzeitig ver- 
schieden hohe Frequenzen messen, so z. B. die Schlüpfung 
eines Asynchronmotors gegen die Tourenzahl des Wechsel 
stromgenerators, wobei man sich unter Umständen besser eines 
gesonderten Magnetpaares bedient, welches in der Schienen- 
führung auf der entgegengesetzten Seite längs der Skala läuft, 
Ebenso gestattet diese Anordnung die Vorführung interessanter 
Schwebungsversuche.) Das Interferrikum zwischen Stahl 
zunge und Magnet kann durch Drehen der Befestigungsstell 
des Magnets verringert werden, mit Rücksicht auf unzu- 
reichende Stärke des Erregerstromes. Die dadurch hervor- 
gerufenen geringen Verschiebungen des Resonanzbereiches 
einer Stahlzunge sollen in dem gesonderten Teil des Referate 
zur Besprechung kommen. 

Als ich im physikalischen Institut der Universität Wirz 
burg unter Leitung des Vorstandes, des Hrn. Professor Dr. 
Willy Wien, an die systematische Behandlung der Aufgabe 
herantrat, schien es mir geboten, die Untersuchungen nicht 
weiter auszudehnen als auf folgende Modelle typischer Be 
schaffenheit: 

1. Stimmgabeln von verschieden großer Dämpfung. 

2. Stahlfederband a) stark, b) schwach. 

3. Stahlzunge mit und ohne Kasten (feststehender Metall- 
rahmen). 


1) Uber Versuchsbedingungen und weitere Konstruktionseinzel 
heiten geben meine früheren Abhandlungen Aufschlu8: Elektrotechn 
Zeitschr. 22. p. 9. 1901; L’industrie électrique p. 218. 1901; Physik. 
Zeitschr. 2. p. 546. 1901; ferner auch die neueren Kataloge von Hart- 
mann & Braun, Frankfurt a.M. 


Stim 
zu I 
Wec 
lauf 
q 50 § 
50 1 
spre 
2 
A. 
3 die 
Bi kan 
Del 
— 
Mit 
— auf 
| 


Einfluß der Amplitude auf die Tonhöhe ete. 129 


Die Tonhöhe wurde zu 100 Schwingungen pro Sekunde ge- 
wählt, weil sich diese Zahl für viele Verwendungszwecke der 
Stimmgabel eignet und weil sich die mittels Resonanzinstrumenten 
zu messende Frequenz wellenförmiger Ströme, namentlich bei 
Wechselstromanlagen, ebenfalls durchschnittlich auf 100 be- 
läuft. In speziellen Fällen wurden auch durch Belasten auf 
50 Schwingungen vertiefte Stimmgabeln, sowie Stahlzungen von 
50 und 25 Schwingungen der Beobachtung unterwerfen. 

Zur Erleichterung der Übersicht über die hier zu be- 
sprechenden Ergebnisse diene die nachstehende 


Versuchsfolge: 


A. Bestimmung von Tonhöhe und Dekrement beim freien 
Abklingen. 
1. Stimmgabel mit größerer Dämpfung von Rudolf 
Koenig(t), Paris.') 
2. Stimmgabel mit geringer Dämpfung von Max Kohl, 
Chemnitz. 
3. Stimmgabel mit mittlerer Dämpfung von Anton 
Appunn(f), Hanau. 
4. Eingespanntes starkes Stahlfederband. 
5. Stahlzunge mit und ohne Kasten bei verschiedenem 
Luftdruck. 
6. Schwaches Stahlfederband (Relaisfeder) bei verschie- 
denem Luftdruck. 
Für 2. wurde noch der Einfluß der Belastung, für 4—6 
die Wirkung eines zugefügten permanenten Magnetfeldes 
untersucht. 


1) Da die Güte der Stimmgabeln meist nach ihrer möglichst geringen 
Dämpfung beurteilt wird, so ist gleich zu bemerken, daß es sich hier um 
ein außergewöhnliches Modell handelt, das viel schwächer dimensioniert 
war und das vielleicht auch durch Überanstrengung bei den Resonanz- 
versuchen an Elastizität eingebüßt hat. Die allgemein rühmlichst be- 
kannten Stimmgabeln Koenigs haben in der Regel ein sehr geringes 
Dekrement. 

Neuerdings werden diese Fabrikate von R. Koenigs langjährigem 
Mitarbeiter und Nachfolger, L. Landry, rue Borromée 17, Paris, wieder 
auf den Markt gebracht. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 9 
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B. Theoretische Untersuchungen. 
7. Wärmeentwickelung einer im Vakuum stationär 
schwingenden Stahlzunge. 
8. Einfluß des mit der Amplitude variabeln Trägheits- 
momentes einer Stahlzunge auf deren Tonhöhe und 
Schwingungsform. 


Methode zur Bestimmung von Tonhöhe und Dekrement. 


Wie schon erwähnt, reichen die Methoden direkter 
(stroboskopischer, vibroskopischer) Beobachtung nicht mehr aus, 
um Änderungen von Tonhöhe und Dekrement an rasch ab- 
klingenden Schwingungen zu verfolgen, vielmehr muß man 
suchen, ein graphisches Protokoll zu erlangen. Die Aufzeichnung 


Fig. 2. 

auf Rußpapier erweist sich in den vorliegenden Fällen als un- 
praktikabel und ist auch schon wegen der unkontrollierbaren 
Dämpfung verwerflich. Der naheliegende Gedanke, die 
Amplituden photographisch zu registrieren, wurde schon von 
Stefanini’) zum Studium des Dekrementes von Stimmgabeln 
ausgeführt, allerdings in technisch etwas primitiver Weise und 
leider nur für Amplituden von mittlerer oder geringerer Größe. 
Die Aufgabe, auf dem nämlichen Photogramm sämtliche Vor- 
gänge festzuhalten, um für jede Amplitude das Dekrement 
und die zugehörige Tonhöhe finden zu können, löste ich durch 
folgende Anordnung, welche durch vorstehende Fig. 2, sowie 
durch Fig. 9 auf p. 148 veranschaulicht werden soll. 

Das leuchtende Kohlebild einer Bogenlampe (B) wird durch 
die Sammellinse Z, auf das feststeheude, punktförmige Dis- 


1) Vgl. Fußnote 3, p. 126. 
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phragma (D) geworfen, passiert den Spalt eines dahinter 
stehenden an einer (in der Figur nicht sichtbaren) Stimmgabel- 
zinke befestigten Diaphragmas (G) aus gelbgefärbten Glas- 
scheiben, wird durch das Linsensystem JZ, parallel gerichtet 
und trifft auf den Hohlspiegel //, welcher am beweglichen 
Ende des zu untersuchenden Objektes (Stimmgabel, Zunge 
u. dgl.) befestigt ist. Dieser wirft das Licht nunmehr kon- 
vergent zurück, zunächst auf einen aus der Symmetrielinic 
berausgerückten, schräg nach abwärts gestellten Planspiegel 
(P), von wo aus es auf die Oberfläche eines Trommelmantels 
(7) fällt. Dortselbst ist eine Filmfolie (7) aufgespannt, worauf 
sich die beim Drehen der Trommel zu Sinuslinien aufgelösten 


Fig. 8. 


Schwingungen der Versuchsstimmgabel und dergleichen photo- 
graphisch abbilden. Das Gelbscheibendiaphragma ist an eine 
elektromagnetisch betriebene Normalstimmgabel (vgl. vor. 
stehende Autotypie, Fig. 3) befestigt. 

Wenn diese mit starken Amplituden schwingt, so wird das 
weiße Licht nur für die äußerst kurze Dauer des Durchganges 
des Spaltes durch die Ruhelage (ca. 0,0001 Sek. lang) hindurch- 
gelassen. Für die übrige Zeit der Schwingungsperiode wird 
die photographische Wirkung des Lichtes durch die Gelb- 
scheiben geschwächt. Demgemäß hebt sich beim Entwickeln 
des Negatives ein kurzes Stückchen der Schwingungskurven 
durch kräftigere Schwärzung aus dem übrigen Verlaufe heraus. 
In den Kopien der Photogramme erscheinen die Kurven hell 
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auf dunklem Grunde. Die Verbindungslinien dieser „Licht 
blitzpunkte‘“ — es finden entsprechend dem zweimaligen Durch 
gang des Spaltes durch die Ruhelage jeweils zwei um 180° Grad 
einer Schwingungsperiode symmetrisch verlaufende Lichtblitze 
statt — ergeben bei Synchronismus zwei gerade parallel 
Linien, bei Tondifferenz jedoch schwebungsartige, sinusförmige 
Kurven. Zur Erläuterung diene Fig. 4 und Fig. 6 p. 134, sowie 
die beigeheftete Photogrammtafel I. 

Dem Tonabstand ist die Anzahl dieser Punkte proportional, 
Die Amplituden stehen in direktem Verhältnis zu der ange 
wandten Vergrößerung; wenigstens gilt dies für Stimmgabeln, 
woselbst der Ausschlagswinkel noch nicht diejenige Grenz 


iM PRS II tj 


Fig. 4. 


überschreitet, innerhalb deren die bekannten Vertauschungen 
der Sehne mit dem zugehörigen Kreisbogen erlaubt sind. Die 
Reduktion der Amplitudenordinaten auf Bogengrade — welches 
Maß bei Stimmgabeln von verschiedener Länge am ehesten 
Vergleiche zulaBt — wird im Sinne der Fig. 5 nach der 
Formel 1 360 


vorgenommen. 

Nicht so leicht ist die Umrechnung der an der Photo- 
graphie abgemessenen Ordinatenlänge 4 auf die in A\mm aus 
gedrückte Entfernung des freien Endes aus der Ruhelage, 
welche wiederum bei Zungenfedern zu bevorzugen ist, woselbst 
der Neigungswinkel in einer mathematisch nicht formulier- 
baren, aber jedenfalls stärkeren Weise wächst, als diese Ent- 
fernung des schwingenden Endes aus der Ruhelage. Auch 
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kommt letztere Größe bei der direkten Beurteilung der rela- 
tiven Schwingungsweite ausschließlich in Betracht.') Deshalb 
empfiehlt es sich, mit Hilfe eines besonderen Gestelles, worin 
sich ein treppenartig gezackter Schlitten, welcher von Stufe 
zu Stufe um 1 mm steigt, verschieben läßt, die Eichung in 


Form eines Skalenblattes?) vorzunehmen. Das Aufsuchen der 
Skalenwerte wird durch graphische Darstellung zu einer Kurve 
wesentlich erleichtert. Folgende Tabellenwerte zeigen beispiels- 
weise die Umrechnungsverhältnisse in einem Skalenblatt, das 


Skalenblatt zu Aufnahme 29, 31. 


| | 


| 
| 
] | 

5,0 | 9 744,0 

9,8 | 10 48,7 
14,55 aie... 58,7 
19,35 | 12 «59,8 
24,2 | 18 | 645 
29,9 | 14 70,0 

| 


33,9 16 | 760 

3 38,8 |. 16 | 880 
m den Versuchen an dem eingespannten Stahlfederband ge- 
hört. Hierin bedeutet X die Entfernung des freien Endes aus 
der Ruhelage und 4 die zugehörige Ordinatenlänge der im 
Skalenblatt photographierten Linien. Die Vergrößerung hängt 
natürlich von der Brennweite des Hohlspiegels ab, die sich 
bei Zungen und starken Stahlfederbändern auf 13,5 cm bei 


1) Vgl. z.B. Figg. 2 u. 3 der Physik. Zeitschr. 2. p. 547 u. 548. 
2) Vgl. Diss, Ph. IV. Muster eines Skalenblattes. 
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Stimmgabeln und schwachen Federbändern auf 30—50 cm be 
lief. In ersteren Fällen muß man sich stets mit der Photo 
graphie des Ausschlages nach nur einer Seite begnügen, außer 
bei ganz kleinen Amplituden. Das Photogramm erhält dam 
das charakteristische Aussehen der Fig. 6, wie es sich auch 
in der Photogrammtafel wiederfindet. Die Auswertung kam 
sich trotzdem auf ganze Schwebungsperioden erstrecken, weil 


Ra 


N 


> 


> 


| 


ul 
P 


Fig. 6. 


man ebensogut statt der Punkte die Anzahl Schwingungen 
abzählen kann; doch wird man des öfteren das Auswerten 
halber Schwebungsperioden vorziehen. 

Nachfolgende Schemas beziehen sich auf diese vorbilt- 
lichen Verfahren, worin das Abschätzen der Bruchteile eine 
Lichtblitzintervalles zu Hilfe genommen wird, welches ober 
und unterhalb der Ruhelinie liegt. 


Schema I. 
Für eine halbe Periode beträgt 
Ganze Lichtblitzintervalle 
Von der Mittellinie bis zum Anfang des ersten — 


» Ende des letzten 
to. insgesamt 19 + 0,648 + 0,516 = 20,164. 
Im ungünstigsten Falle ergibt ein Messungsfehler von !/,, mm: 
25,5 16,5 


19 ++ 


355 t gg = 20188. 
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Bei großen Amplituden lassen sich solche beträchtliche 
Fehler vermeiden, bei kleinen können sie indessen noch merk- 
licher werden; in diesem Falle empfiehlt es sich, wenigstens 
für das Lichtblitzintervall den Fehler zu verringern dadurch, 
daß man es bei der größten Amplitude genau mißt und nun 
der Amplitude proportional abnehmen läßt. 

Genauer noch ist das Verfahren nach 


Schema II. 
Bestimmung von iA, für eiae ganze Schwebungsperiode. 


Nr. der Schwebungsperiode 1 2 


Ganze !/,. Sek. 19 19 
(/49 mm) 22 15 10,5 
39,5 36 “83 
Bruchteile 
C/reooooo Sek.) | 555 418 | 582 819 | 681: 165 
Zusammen 19,976 19,901 19,846 


Hier wurden nur bei der ersten Schwebungsperiode die 
Bruchteile am Anfang und Ende ermittelt; für den Anfang 
jeder nächsten Periode ergibt sich der Bruchteil aus der 
Differenz des letzten Bruchteiles gegen ein Ganzes. 

Dieses letztere Schema ist durchaus das bessere, weil 
sich die etwaigen Messungsfehler ausgleichen. Zudem er- 
mittelt man in kürzerer Zeit bereits die Hälfte der Punkte 
für die graphische Darstellung, aus welcher sich dann ersehen 
läßt, ob sie ausreichen oder ob es besser ist, die um 180° 
verschobene Serie der Schwebungen ebenfalls auszuwerten. 
Das beschriebene Verfahren ist zwar sehr mühsam und zeit- 
raubend, indessen wohl das denkbar genaueste, um ganz kleine 
Tonschwankungen zu verfolgen. 

Auf Grund der in meiner Arbeit gemachten Erfahrungen 
möchte ich befürworten, von vornherein durch Belasten der 
Normalstimmgabel einen Tonabstand von 2—3 Proz, gegen den 
Versuchsklangkörper herbeizuführen. Man hat alsdann etwa 
20 Lichtblitzpunkte für eine halbe Schwebungsperiode zu er- 
warten, bez. 40 für eine ganze, und ist deshalb in der Lage, 
nach Belieben die Messungen für interessante Stellen des 
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Photogrammes besonders genau vorzunehmen, während man 
bei größeren Schwebungsperioden oftmals gezwungen ist, diese 
zu unterteilen und die Lichtblitzpunkte innerhalb der Schwe. 
bungsabschnitte zu berechnen. Dieses Hilfsmittel mußte ich 
häufig anwenden. Tab. 19 diene als Muster. Sie zeigt zu- 
nächst die gewöhnliche Art der Auswertung aus halben Schwe- 
bungsperioden, worin ¢a die Anzahl der Lichtblitzpunkte bez, 
die Zeit in !/,oo Sek. bedeutet, ferner A die in Millimetern ge- 
messene Ordinate des Photogrammes, A den auf Millimeter- 
ausschlag des freien Federendes reduzierten Wert, und n die 
Schwingungszahl, wobei die Normalstimmgabel zu 100 Schwin- 
gungen angesetzt ist. Die laufenden Nummern bezeichuen 
Anzahl und Folge der ausgewerteten Schwebungsperioden. 


Tabelle 19. 


Tonhöhe der Stahlzunge ohne Kasten bei verschiedenem 
‚Luftdruck. (Aufnahme 82—35.) 


Aufnahme 32 33 84 85 
Luftdrack O mm Verschlechtertes atm. 1 Atm, 

Nr. A 4A ta | n Nr. | A | a | ta n 

32 Py | | 
1 71,8 | 10,20 | 58,0 | 99,025 |ı | 89,5 10,0 | 51,1 | 99,018 
2 58,8 | 7,76 | 49,6 | 98,992 | 2 47,0 | 6,88 | 47,2 | 98,941 
8 | 40,8 | 6,00 47,6 | 98,950] 8 | 34,5 | 5,10 | 46,6 | 98,927 
4 | 81,8| 4,70 47,0 | 98,947] 4 | 26,2 8,90/| 46,4 98,922 
5 | 25,0/| 3,72 | 47,5 | 98,949] 5 20,2 | 8,08 | 46,5 | 98,925 
6 19,8 | 8,00 | 47,8 | 98,955|6 | 15,8 2,41 | 47,05 | 98,988 
7 16,0 | 2,45 | 48,8 | 98,964 |7 | 12,3 | 1,90 | 47,5 | 98,948 

s3| | | | 35 | 
1 | 7770 10,95 | 54,6 99,082 | | 45,0 | 6,60 | 45,7 | 98,907 
2 | 56,0 8,15 | 49,7 | 98,994 |2 80,6 | 4,50 | 45,0 | 98,889 
8 1426| 6,24 | 48,0 | 98,958 | 8 | 22,0 | 3,30 | 45,4 | 98,808 
4 | 83,0 | 4,86 | 47,8 98,942 | 4 16,8 | 2,50 | 45,65 | 98,902 
5 | 26,2 8,90 | 47,2 | 98,940] 5 | 12,2 | 1,90 | 45,95 | 98,912 
6 | 20,8 812 | 47,35 98,944 | 6 9,3 | 1,45 | 46,45 | 98,998 
7 16,4 | 2,50 | 47,60 | 98,950 |7 | 7,3 | 1,10 | 46,70 | 98,929 
8 | 18,0 | 2,00 | 47,90 | 98,957 | 


Tabelle 19a. 


; 
& 
‘as 
a 
k 
+ 
— 
h 
4 Ä 
4 
| 
| 
5 
7 
a 
L 


888‘86 18‘ | 
88886 | | i 

006‘R6 | 0089 | | oF 


137 


696'86 
920'66 
g10'66 


L80'66 
080'66 
381‘66 
g80'66 


090‘66 
031'66 


T 
3 
: 
Q 


snv 


"861 


> 

fr 
22. 
e- 
ie | 
en 
iv) 10 
#23 253% 838 
sees 
ae 
or oo oo 
se | | | 
- 
| 
A| 833 | BS 
oo 
oar eo o o ao a 
i> | | Bi‘ | 
nm co = 
= 
| 
ss | 
| 80 © So © sso 8 
. 


138 R. Hartmann- Kempf. 


Tab. 19a erweist das mühsame, aber ganz zuverlässig 
Verfahren der Auswertung aus Schwebungsabschnitten. Hierin 
bedeutet: 


R, = Radius des Kreises 

P. = Projektion des Schwebungsstückes 
R, = das Entsprechende 
P,= ” 

Ra, Fa, Re, Pe = das Entsprechende in Werten des Skalenblattes. 

s = der zu den Projektionen gehörige Teil einer Kreisschwingung, 
t, = die dazu erforderliche Zeit in !/,. Sek. 


} am Anfang des Abschnittes, 


} am Ende des Abschnittes, 


Man verfolge den Sinn der Abkiirzungen an der Fig. 6, 
p. 134, sowie an der auf der beigehefteten Photogrammtafel | 
reproduzierten Aufnahme 5. 


(Uber Genauigkeit des Verfahrens vgl. Diss. p. 38; ebenda 
ist auch p. 220 eine Methode zur Erleichterung des Umrechnens 
angegeber.) 

Die Berechnung des Dekrementes geschieht in bekannter 
Weise.) Ist a, die Größe des p'®, a, die des g* Bogens, 
so gilt 


Hierin ist a durch 2A zu ersetzen; eine Reduktion von 24 
auf Bogenwert ist überflüssig. 


Wenn man im voraus davon überzeugt ist, daß das Dekre 
ment eine lineare Funktion der Amplitude ist, oder wenigstens 
nur ganz wenig davon abweicht, so darf man g — q ziemlich 
groß nehmen. Das Resultat wird zwar dadurch nicht genauer, 
aber rascher ermittelt. 


Alle anderen Maßnahmen gehen aus der Tab. 2 hervor; 
es verlohnt sich indessen, ein Beispiel ausführlich durchzw 
rechnen und auch den Einfluß eines Ablesefehlers zu zeigen. 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 9. Auf 
p- 101. 
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Tabelle 2. 


Dekrement der Stimmgabel von Rud. Koenig. 
Aufnahme 4. 


2A, log 2.4, — log 2 A, 


36,85 | | 0,00722 
32,90 648 
80,10 588 
27,75 | | 541 
25,75 | 494 
24,05 | | 450 
| 22,60 446 
| 21,25 | 
| 20,10 
| 18,70 | 
\ 17,85 


| 15,95 
| 14,55 
18,20 

11,45 


| 
| 


17 


16 | 9,55 


8,35 


Hierin bedeuten: 


2 Adie in Millimetern gemessene Begrenzungsamplitude des Intervallespbisq. 
24 die dazugehörige mittlere Amplitude in Millimetern. 

« den einseitigen Ausschlag in Bogengraden. 

k das Dämpfungsverhältnis. 


Aus Tab. 2, Nr. 1 entnehmen wir: 


2 A, = 36,35 mm; log2 A, = 1,5605 
2 A, = 32,90 mm; log 2 A, = 1,5172 


= 0,0433: 6 = 0,00722. 


Ein Schätzungsfehler von !/,, mm — und ein größerer 
läßt sich vermeiden — bewirkt, daß sich A um 1,4 Proz. ändert 
(24, = 33,6 mm, 2 = 0,00712). 

Dieser Fehler ist in der Folge weniger empfindlich als 
gerade am Anfang. Dem steht wiederum die leichtere Ab- 
lesbarkeit bei größeren Amplituden günstig gegenüber. 
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Fig. 7. 
Gleichstromunterbrecher mit elektromagnetisch angetriebener Stahlseite, 


Fig. 7a. 
Schlitten mit Magnet und Unterbrechungsvorrichtung. 
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Zur elektromagnetischen Erregung der Resonanzschwin- 
gungen wurde Wechselstrom und periodisch unterbrochener 
Gleichstrom benutzt. Erstere wurde einem sogenannten Gleich- 
strom-Drehstromumformer (von Siemens & Halske) von ca. 
1 Kilowatt Leistung entnommen, dessen Tourenzahl durch 
Widerstände, wovon sich einer für ganz feine Einstellung in 
nächster Nähe meines Standortes befand, reguliert werden 
konnte. Sehr bequem geschieht dies mit Hilfe eines Frequenz- 
messers, bestehend aus einigen, etwa 12 Zungen, welche ober- 
und unterhalb des Resonanzbereiches alle zugleich vor einem 
Magnet geräuschlos schwingen. 

Den periodischen Gleichstrom lieferte ein Saitenunter- 
brecher (Autotypie Fig. 7) nach F. Niemöllers!) Idee, dessen 
Konstruktion sich bis zu einem gewissen Grade an ein von 
M. Wien?) herrührendes Modell anlehnt. Wegen Ausführungs- 
einzelheiten verweise ich auf meine Originalabhandlung 
p.222—231; ferner ist eine eingehende Beschreibung namentlich 
der in mechanisch-technischer Beziehung interessanten Teile 
in der „Zeitschrift für Instrumentenkunde“ beabsichtigt. Die 
bereits an anderer Stelle?) näher erläuterte Art der Unter- 
brechungsvorrichtung mit Spülung durch fließendes Wasser 
geht aus der Spezialabbildung Fig. 7a deutlich hervor. Be- 
sondere Sorgfalt wurde der Spannvorrichtung, sowie der zen- 
trischen, isolierten Lagerung der Saite gewidmet. Die massive, 
durchweg aus Gußeisen oder Stahl bestehende Bauart sichert 
ein vollkommen gleichmäßiges Arbeiten des Unterbrechers bei 
großer Konstanz der Schwingungszahl. 

Betrefis der übrigen wichtigen Bestandteile des Instru- 
mentariums (Trommel mit Schutzgehäuse, Vorgelege und Mo- 
torantrieb, automatisch funktionierender Objektivverschluß und 
dergl.) sei ebenfalls auf den Anhang der Originalarbeit hinge- 
wiesen. 


A. Versuchsergebnisse. 
1—3. 
Es erleichtert die Vergleichsmöglichkeit, wenn die Resultate 
über den Verlauf von Tonhöhe und Dekrement an Stimm- 


1) F. Niemöller, Wied. Ann. 6. p. 301. 1879. 
2. M. Wien, Wied. Ann. 42. p. 593. 1891. 
8) R. Kempf-Hartmann, Ann. d. Phys. 8. p. 494. 1902. 
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gabeln für alle hier behandelten Fälle zugleich besproche 
werden. Aus diesen Gründen sind die graphischen Dar. 
stellungen auf Kurvenblatt I, Taf. II vereinigt. Beim Auftrag 
der logarithmischen Dekremente 4 kann dies ohne Umstände 
geschehen, dagegen muß für die Tonhöhen n, welche sich be 
sämtlichen Stimmgabeln nicht weit von 100 Schwingungen pm 
Sekunde aufhalten, eine Transposition nach einem gemein 
samen Anfangspunkt vorgenommen werden. Dies macht inso- 
fern Schwierigkeit, als die Tonhöhe für sehr kleine Ampli. 
tuden bei jeder Stimmgabel aus den ursprünglichen Kurva 
(Diss. I—VII11) geschätzt werden muß. Denn anfänglich wurde 
beim Studium dieser Verhältnisse hauptsächlich den prak- 
tischen Bedürfnissen Rechnung getragen, für welche man die 
Tonhöhe bei ganz kleinen Amplituden als nahezu konstant 
voraussetzen mag. Interessanter ist auch tatsächlich das 
Studium der verstimmenden Einflüsse starker Amplitude 
wegen der Verwendung von Stimmgabeln zu selbsttätigen 
Unterbrechern, Resonanzapparaten und dergl., ganz abgeseha 
von wertvollen Ergebnissen für theoretische SchluBfolgerungen 
Deshalb wurde die Steigerung der Amplitude bis zum höchst 
zulässigen Maß für Dauerschwingungen getrieben, ja meist 
noch weiter, was man für wenige Augenblicke riskieren darf; 
bei längerem Schwingenlassen mit übergroßen Amplitude 
kann die Elastizität nachlassen, oft infolge von kleinen Sprünge 
an den Stellen stärkster Biegung. Ein solches Höchstmaß ist 
z. B. bei der massiven Stimmgabel von M. Kohl (27 cm Zinken- 
länge) eine nach beiden Seiten des schwingenden freien Ende 
gemessene Gesamtamplitude von 10 mm; bei schwächer dimep- 
sionierten Gabeln kann es noch mehr betragen. 

Resultate anderer Autoren (vgl. Heerwagen, Diss. Dor 
pat), die sich allerdings auf höchstens halb so große Ampli 
tuden beziehen, haben bereits darauf schließen lassen, daß die 
Tonhöhenabnahme eine lineare Funktion der Amplitude se, 
so daß man die Schwingungszahl etwa in Form der Gleichung 


n=N—p.@ 
ausdrücken könne. 


Aus dem vorliegenden mit weitaus größerer Genauigkel 
an drei Stimmgabeln ermittelten Tonhéhenverlauf geht hervoi, 
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daß die Verstimmung etwas stärker wächst, so daß sich die 
Gleichung 


n=n,—(p+ 


de der Kurve vielleicht besser anschmiegen würde. Indessen 
bei ist der Wert solcher empirischen Formeln nur gering. Die 
PD Gleichung würde wesentlich komplizierter, wenn man noch den 
it erhöhenden Einfluß berücksichtigen wollte, der aus der Ver- 
% 5 kürzung des Trägheitsmomentes infolge der Deformation der 
pli: schwingenden Zinke entspringt. Dieser scheint sich haupt- 
vel ® sichlich bei der verhältnismäßig dünnen Stimmgabel von A. 
te Appunn bemerkbar gemacht zu haben. 
ak. Als Beispiel für die praktische Nutzanwendung der Ver- 
die @ suchsergebnisse sei die Verstimmung berechnet, welcher der 
an Stimmgabelunterbrecher bei Spannungsschwankungen unter- 
das jiegt. Das hierzu benutzte Modell ist der untersuchten Gabel 
det von M. Kohl völlig gleich. Nehmen wir an, die Gesamt- 
ga amplitude verringere sich von 10 auf 9 mm, dann steigt die 
he Tonhdhe um 0,005 Schwingungen oder ebensoviel Prozent. 
ge. & Für die meisten Messungen bliebe der entstehende Fehler 
chst ganz unbelänglich, dagegen dürfte er bei den später beschrie- 
eit benen Vakuumversuchen nicht mehr als 0,001 Schwingungen 
lati; betragen, um nicht die charakteristischen Unterschiede zu ver- 
nde wischen. 
gen Der Verlauf des logarithmischen Dekrementes läßt sich 
B it ebenfalls annähernd als lineare Funktion der Amplitude 
3 
4 darstellen, wennschon auch hier mitunter ein etwas steileres 

Wachstum sich bemerkbar macht, z. B. bei der belasteten 
Dor Stimmgabel von M. Kohl.!) Daß sich das Dekrement für 
i Kl 0° ebenfalls dem Wert Null nähere, ist ein ideeller Fall, 
pi der aus irgend welchen Gründen mechanisch-physikalischer 
2 Natur nur annähernd erreicht wird. Im großen Ganzen ist 
ii die Annahme berechtigt, daß sich mit doppelt so großer Ampli- 
tude auch das Dekrement verdoppelt. 

Was nun die Verstimmung der Eigenschwingungszahl 

anbelangt, welche das Dekrement hervorrufen müßte, so ist 

igkel 1) Die zum Belasten erforderlichen Gewichte sind aus der Autotypie, 


Fig. 8, p. 181 zu ersehen. 
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schon verschiedentlich darauf hingewiesen worden!), daß de 
auf theoretischem Wege als Folge der Dämpfung errechnet 
Amplitude verschwindend klein ist gegen die experimentell 
beobachtete. Sie erreicht auch in den von mir errechneten 
Fällen (vgl. Diss. p. 42) noch nicht den hundertsten Teil 
des tatsächlichen Wertes. Nichtsdestoweniger scheinen Ver- 
stimmung und Dekrement in einem direkten Zusammenhang 
zu stehen, wie nachstehende Tabelle lehrt. 


Stimmgabel d d =" 


0,0042 | 0,80 


M. Kohl, frei 100 Schwing. | 0,00075 | 0,040 58,5 

K. Kohl, belastet 50 ,, - 0,00083 | 0,050 60 

0,0020 0,15 15 
Mittel: 66 


Hierin bedeutet d die Verstimmung in ganzen Schwin 
gungen oder in Prozenten jeweils für die ziemlich große Ampli- 
tude von 1°, worauf auch A zu beziehen ist. 


4. 


Wennschon die Ergebnisse der Versuche an Stimmgabeln 
insofern neuartig waren, als sie sich auf eine große Amplitude 
erstreckten und zugleich eine mit früheren Methoden nicht 
annähernd erreichte Genauigkeit aufwiesen, so haben sie nichts 
Überraschendes gebracht. Anders verhält es sich mit den jetzt 
und fernerhin zu besprechenden Resultaten der Untersuchungen 
von Tonhöhe und Dekrement von Stahlbändern und Stahl 
zungen, deren physikalische Beschaffenheit sich in drei für 
uns wesentlichen Beziehungen von den Stimmgabeln unter 
scheidet. 

a) Die Tonhöhe wird nicht durch die Dämpfung allein, 
sondern ungleich mehr durch die Verkürzung des Trägheits 
momentes beeinflußt, welches namentlich bei stärkeren Ampli- 
tuden zur Geltung kommt, weil ja die Durchbiegung uicht auf 
eine enge Stelle beschränkt ist, sondern sich ganz allmählich 
auf ein größeres Stück ausdehnt. (Vgl. die schematisch dar- 


1) Vgl. F. Heerwagen, Mag.-Diss. Dorpat 1890. 
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gestellten Fälle in Fig. 10, p. 154, deren linksstehendes 
Bild ein sich verkürzendes, das rechtsstehende ein konstantes 
Trägheitsmoment repräsentiert.) 

b) Für die innere Reibung kommt der dünne Querschnitt 
in Betracht, welcher eine starke Verbiegung bei geringer Di- 
latation und Kompression der molekularen Struktur zuläßt. 

c) Der Luftwiderstand tritt in ein ganz anderes Größen- 
verhältnis zu der potentiellen Energie des schwingenden 
Systems. Bei Stimmgabeln war er sa, 
fast zu vernachlässigen. 

Die äußere Beschaffenheit des U 
Stahlfederbandes, sowie der Stahl- 
zunge und des Messingkastens zeigt 
uns Fig. 8. Als Dimensionen seien 
aufgeführt für Stahlfederband bez. 
Stahlzunge: Freie Länge 80 bez. 
52 mm, Breite 9 bez. 7,5 mm, Dicke 
0,75 bez. 0,45 mm.?) 

Wir beginnen mit der Tonhöhe 
des frei abklingenden Stahlfeder- 
bandes (Blatt XIII a. lith. Taf. II). oO 
Neuartig ist das beträchtliche Sinken © 00] [LO] 
der Tonhöhe gerade bei kleinen Am- * 
plituden, welches mit der fast tradi- Fig. 8. 
tionell gewordenen Annahme, dab 
die Schwingungszahl bei kleinen Amplituden konstant sei, 
in einem bemerkenswerten Widerspruch steht. Bei mittel- 


2 großen Amplituden passiert die Tonhöhe ein Minimum, um 
ir dann wieder zu steigen, und einem vermutlichen Maximum 


zuzustreben. Kurve 29 steht um 0,4 Schwingungen tiefer als 
31. Sie gehört zu einer zeitlich älteren Aufnahme,?) und es 
mag die Tondifferenz als Folgeerscheinung der magnetischen 


= Remanenz (siehe weiter unten) oder der elastischen Über- 
li anstrengung der Feder angesehen werden. (Über das Auf- 
auf 1) An der dünnsten Stelle gemessen. Das keilförmig dicker wer- 
ich # dende Ende ist 0,8 mm stark. 

ar 2) Die Nummernbezeichnung der Kurven gibt keinerlei Aufschluß 


über die zeitliche Aufeinanderfolge, vielmehr hängt sie nur mit der in 
der Originalarbeit eingehaltenen Reihenfolge zusammen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 13. 10 
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treten der „Querschwingungen“ infolge der Überanstrengung 
und dergl. siehe Diss. p. 97, ferner dortselbst Photo. 
gramm 28.) 

Das Abklingen geschah stets von einer großen, durch ein 
starkes magnetisches Wechselfeld erzwungenen Amplitude ab; 
die Lage der Frequenz für die großen Resonanzamplituden ist 
in Blatt XIII angegeben. Aus verschiedenen Gründen ist e 
nun interessant, den Einfluß eines permanenten Magnetfeldes 
auf die Tonhöhe etc. des abklingenden Federbandes zu unter. 
suchen, welches Feld im Moment der Unterbrechung des Er. 
regerstromes eingeschaltet wurde. Seine Stärke läßt sich 
einigermaßen aus der dauernden Ausbiegung der Feder von 
ihrer Ruhelage beurteilen. (Blatt XII.) Erstaunlich ist die große 
Tonvertiefung, welche durchschnittlich etwa 4 Proz. beträgt 
Auch wird eine etwaige Erhöhung durch Deformation völlig 
von der dämpfenden Wirkung des Magnetfeldes unter 
drückt. 

Das Dekrement des Stahlfederbandes (Blatt XII) zeigt 
etwas ganz Unerwartetes; nämlich, daß es für kleine Ampli- 
tuden größer ist als für stärkere. Dagegen wird es mit weiter 
wachsenden Amplituden nur schwach erhöht, fast bleibt e 


konstant. Die Einwirkung eines permanenten Magnetfeldes 
(siehe oben) auf das Dekrement ist nun wiederum erstaunlich 
gering im Vergleich zu der großen Tonerniedrigung. 


5. 


Wir betrachten zunächst die Ergebnisse der in gleicher 
‚Weise wie an dem Stahlfederband nunmehr an der Stahlzunge 
angestellten Versuche. Vergegenwärtigen wir uns die ge 
ringere Dicke der Biegungsstelle, so darf es nicht verwundern, 
daß das Dekrement der Stahlzunge (Blatt XIV) infolge des 
relativ bedeutenden Luftwiderstandes nicht mehr annähernd 
konstant bleibt, sondern fast proportional der Amplitude wächst, 
und dies sehr stark, wenngleich es schließlich doch geringer 
bleibt als das des Federbandes. Wir werden aus den später 
folgenden Vakuumversuchen lernen, daß dies Anwachsen nur 
auf Rechnung des Luftwiderstandes zu setzen ist. Übrigens 
war der „Kasten“ einstweilen abgenommen. Die Abszissen- 
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maße beziehen sich von jetzt ab auf den für die direkte Beob- 
achtung in Betracht kommenden doppelten Ausschlag in Milli- 
metern. Ein genaues Gegeniiberstellen der Resultate mit 
denen auf Blatt XII und XIII ist sowieso wegen des ver- 
schiedenen Baues beider Federn nicht möglich. 

Der Tonhöhenverlauf ist aus Blatt XIX besser ersichtlich; 
in Blatt XV repräsentiere die Kurve 52 nur die Lage der 
Tonhöhe bei frei abklingender ungedämpfter (abgesehen von 
etwaiger Remanenz) Zunge. Die Verstimmung bei künstlich 
zugeschalteter magnetischer Dämpfung ist ganz außerordent- 
lich, beinahe 8 Proz. der Gesamtschwingungszahl. Solche 
Versuche gewinnen u. a. auch dadurch an Interesse, weil sie 
uns eine deutliche Vorstellung von der Einwirkung perma- 
nenter Felder auf Resonanzschwingungen geben, wie sie z. B. 
beim optischen Telephon von M. Wien, beim Vibrations- 
galvanometer von Rubens etc. vorhanden sind. 

Die Einflüsse der durch Luftwiderstand bewirkten Däm- 
pfung auf Tonhöhe und Dekrement wurde, wie schon erwähnt 
in einem Vakuum gesondert studiert. Der Aufbau ist durch 
Fig. 9 veranschaulicht. Hierbei wurde auch versucht, den 
allenfallsigen Unterschied zu ermitteln zwischen dem Wider- 
stand der Luft bei bestmöglichem Vakuum und demjenigen bei 
äußerst geringer Luftmenge, welche eben noch ausreicht, um 
die Reibung der Gasmoleküle an den festen Wänden des 
schwingenden Systems wieder herzustellen. Das Maxwellsche 
Gesetz besagt, daß die Reibung der Gase erst dann wesentlich 
geringer zu werden beginnt, wenn die mittlere freie Weglänge 
der Gasmoleküle in die Größenordnung der Entfernungen 
zwischen feststehenden und bewegten Wänden eintritt. Die 
Versuche von Kundt und Warburg?) an einer zwischen zwei 
engbenachbarten Wänden schwingenden Scheibe haben dies 
Gesetz bekanntlich bestätigt. Allerdings liegen bei einer 
Zungenfeder, welche in einem größeren Raum frei (oder 
höchstens für ein kleines Wegstück an den Wänden des 
Rahmenkastens vorbei) schwingt, die Verhältnisse wesentlich 
uugünstiger, wenn man eine größere Wirkung erwarten will. 
Diese ließe sich bei entsprechender Abänderung, z. B. durch 


1) F. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 337. 1875. 
10* 
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Befestigen einer dünnen Scheibe aus Aluminiumblech am freie 
Zungenende etc., ohne Zweifel herbeiführen. So aber blid 
der fragliche Unterschied gering. Die eigentliche Luftreibung 
kommt kaum zur Geltung, Vergleiche Kurven 32 u. 33 auf da 
Blättern XVI und XIX, Tafel II u. III. Zudem macht sid 
bei großer Verdünnung eine andere Erscheinung in höchst m. 
erwünschter Weise ge!tend, welche in gleicher Art wie di 


Tischplalte 


Reibung das Maxwellsche Gesetz befolgt, nämlich die ver- 
minderte Wärmeleitfähigkeit der Gase. Alsdann kann sich die 
beim Schwingen der Zunge entstehende Wärme nicht schnell 
genug von der Biegungsstelle entfernen, weil die Wärmeabgabe 
an die Luft durch Leitung fortfällt und nur, abgesehen von 
der äußerst geringen Ausstrahlung, die direkte Leitfähigkeit des 
Metalles in Frage kommt.') Diese reicht aber nicht aus, um 
eine stationäre Erwärmung der Biegungsstelle um immerhin 1? 


1) Vgl. die theoretische Behandlunz in Absatz II. 
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zu verhindern, welcher Temperaturunterschied sich durch die 
wenn auch nur geringe Abnahme der elastischen Spannkraft 
genügend bemerklich macht, um den wirklichen Einfluß der 
Luftreibung auf Tonhöhe und Dekrement zu entstellen, wenn 
nicht ganz zu überdecken. Mehrere in der Originalarbeit auf- 
geführte Versuche bestätigen das eben Gesagte. 
Dessenungeachtet haben die Vakuumversuche auch inter- 
essante positive Resultate gezeitigt. Das wichtigste besteht 
wohl darin, daß das Dekrement mit wachsender Amplitude 
schon bald einem Maximum zustrebt, welches man als konstant 
ansehen darf, (Kurve 32 und 33, Blatt XVI); denn nach diesem 
Ergebnis bewahrheitet sich die Annahme, welche die innere 
molekulare Reibung der ersten Potenz der Geschwindigkeit, 
also nicht einer höheren Potenz, proportional setzt. Dieses 
Dekrement ist ziemlich klein, namentlich im Vergleich zu dem- 
jenigen bei normalem Luftdruck; denn sowie Energie an die 
Luftmassen abgegeben wird, steigt das Dekrement ungefähr 
entsprechend dem Atmosphärendruck, wenigstens für kleine 
und mittelgroße Amplituden. Bei größeren scheint der Kurven- 
verlauf des Dekrementes für eine halbe Atmosphäre Luftdruck 
noch etwas von der Form der Kurven 32 und 33 für luft- 
leeren Raum in sich zu tragen; wogegen die Zunahme des 
Dekrementes bei vollem Luftdruck schließlich rapid steigt. In 
letzterem Falle muß der Zunge eine große Energiemenge zugeführt 
werden, um die Resonanzschwingungen aufrecht zu erhalten, 
darin ist auch der Grund zu erblicken, warum die Feder nur 
bis zu mäßig großen Amplituden dauernd erregt werden kann.!) 
' Viel stärker, namentlich bei kleinen Amplituden, fällt das 
Dekrement begreiflicherweise aus, wenn die Zunge mit einem 
Rahmen („Kasten“) versehen ist. Wir entnehmen seinen Ver- 
lauf aus Kurve 121, Blatt XXII[alII. Im Vakuum, oder 
besser gesagt, bei sehr geringem Luftdruck, äußert sich der Ein- 
flu8 des Kastenrahmens nur bei kleinen Amplituden; die Kurve 


1) Die nachteiligen Folgen der Überanstrengung verraten sich nicht 
sofort; zuerst wird das Dekrement erheblich vergrößert, ferner wandert 
das Resonanzmaximum immer mehr nach der Tiefe, aber die Maximal- 
amplituden werden zusehends geringer. Diese Erscheinung kann sich 
solcherart bis zu einer Verminderung der Schwingungszahl von 20 Proz. 
fortspielen. 
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des Dekrements bildet an dieser Stelle ein Knie (A = ca. 0,0028) 
und strebt von da ab langsam zu einem geringeren, für di 
Folge wohl ziemlich konstanten Wert (4 = ca. 0,00270) zu. 
Den entsprechenden Tonhöhenverlauf bei variablem Lat. 
druck lehrt Blatt XIX, woselbst Kurve 32 streckenweise ge. 
schätzt wurde (gestrichelte Linie. Es ist zu vermuten, daß, 
wenn eine bessere Abkühlung während des Schwingens statt 
gefunden hätte, die Kurve 32 eine durchweg etwas höhe 
Lage einnehmen dürfte. Kurve 35 ist absichtlich nicht abge 
rundet, weil sich der Knick zwischen 2 4 = 6 und 2 4 = Tm 
als charakteristisch auch in anderen Aufnahmen erwiesen hat 
Die ganze Tondifferenz zwischen Vakuum und normalem Lat 
druck ist erstaunlich gering. Haben wir doch gesehen, dab 
eine magnetische Dämpfung, welche das Dekrement relatiı 
weit weniger vergrößerte, als hier der hinzutretende Luftwider 
stand, eine außerordentlich starke Tonerniedrigung im Gefolg 
hat. (Blatt XIV und XV.) Hier aber, wo das Dekrement 
durch den Lufthinzutritt bis auf das Dreifache des Anfang 
wertes etc. erhöht wird, beträgt die ganze Tondifferenz noch 
nicht 0,1 Proz. Etwas bedeutender (ca. 0,12 Proz.) und eben 
falls ziemlich gleichbleibend fällt die Differenz aus zwische 
der für das Vakuum gültigen Schwingungszahl und derjenige 
beim Abklingen in Luft. (Diss. XXIVv.) Die Tonhöhe- 
unterschiede bei völlig beseitigter Luftreibung gegen diejenige 
bei verschlechtertem Vakuum sind sehr gering; sie betragen, 
sofern dies aus den infolge der Wärmeentwickelung etwas ent 
stellten Resultaten geschlossen werden darf, etwa 0,01 Pro. 


6. 


Mit dem vielleicht nicht ganz bezeichnenden Ausdruck 
„Relaisfeder“ belege ich im vorliegenden Falle schwach 
Federn, welche zu Resonanzrelais Verwendung finden könne. 
Hierbei ist an ganz geringe Erregerströme gedacht, wennsche 
das untersuchte Stahlfederband bedeutend stärkere Dimensione 
aufweist als z. B. das zu dem optischen Telephon von M. Wie 
benutzte. (Dicke 0,1mm, Länge 29mm, Breite 6 mm.) Ba 
seiner Auswahl hatte ich die Aufgabe im Sinne, mit Hilfe der 
Resonanzschwingungen einen Kontakt oder irgend eine mech® 
nische, empfindliche Einrichtung zur Signalgebung zu betätigen, 
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und es schien mir interessant, auch für solch kleine Federn 
die gleichen Einflüsse der Amplitude auf Tonhöhe und Dekre- 
ment der Größe nach festzustellen. 

Solche Resonanzrelais kann man unter Umständen durch 
Hinzunahme eines permanenten Magnetfeldes, auf welches die 
oszillierenden Stromimpulse schwächend oder verstärkend ein- 
wirken, empfindlicher machen. Selbstredend spielt auch der 
Abstand der Feder vom Erregermagnet eine wichtige Rolle, 
wenngleich die Annahme falsch wäre, daß man das Inter- 
ferrikum möglichst klein machen müsse. Denn die vergrößerte 
Dämpfung durch Luftwiderstand und magnetische Induktion, 
schließlich auch die permanente Ausbiegung der Feder setzen 
die Empfindlichkeit und Zuverlässigkeit des Relais bedeutend 
herunter. (Näheres Diss. § 21.) 

Die Untersuchungen wurden ebenfalls bei verschiedenem 
Luftdruck angestellt und gliedern sich in folgende Hauptfälle: 

I. Erregung lediglich durch oszillierendes Magnetfeld. Ab- 
stand des freien Endes vom Polschuh 8mm. Kurz: Relais- 

feder I. 

II. Erregung unter Zuhilfenahme eines permanenten Magnet- 
feldes. 
a) Abstand des freien Endes 3mm, Relaisfeder II a. 
b) ” ” ” ” 1 ,, ” Ib. 

Beginnen wir mit dem Dekrement der Relaisfeder I 
(Blatt XX'V). Eine besondere Wirkung der eigentlichen Luft- 
reibung läßt sich noch kaum nachweisen. Es wurden deshalb 
die Werte aus Aufnahme 55 und 56 zu einer einzigen Linie 
zusammengezogen. Wiederum begegnen wir der höchst auf- 
fälligen Erscheinung, daß das Dekrement mit der Amplitude.) 
nicht zunimmt, sondern geringer wird. Der Mittelwert 4 = 0,0025 
ist gering, er stimmt der Größenordnung nach gut mit dem 
an Zungen beobachteten überein und scheint dieser für Stahl-' 
federbänder gewissermaßen spezifisch zu sein. 


1) Die Amplitude erstreckt sich hier nicht über « = 2°, d. i. etwa 
1mm einseitiger Ausschlag. Dieser genügt für den genannten Zweck des 
Relais; für Beobachtung mit Spiegel und Skala (bei Nullmethoden) ist er 
mehr als hinreichend. Späterhin wurden die Amplituden sogar nur halb 
® groß gewählt. Die Vergrößerung erzielte ich mit Hohlspiegeln von 
30—50 cm Brennweite. 
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Das Dekrement bei normalem Luftwiderstand (Kurve 57) ist 
wesentlich größer, außer bei allerkleinsten Amplituden, woselbst 
es sich mit den Werten für luftleeren Raum zu decken scheint, 

Die entsprechenden Kurven für den Tonhöhenverlauf sind 
Nr. 55 mit 56 und 57 auf Blatt XXVI. In Übereinstimmung 
mit dem Dekrement geben sie keinen Anlaß zu Auffälligkeiten, 
abgesehen von der Merkwürdigkeit, daß Kurve 57 für kleine 
Amplituden höher liegt als 55/56. Eine Erklärung könnte 
sich in dem Vorhandensein einer kleinen Remanenz bei 55/56 
finden, doch darf ich nicht verschweigen, daß das Auswerten 
der Schwebungen für ganz kleine Amplituden mit Schwierig. 
keiten verbunden war und nicht mit der sonst vorliegenden 
Genauigkeit geschehen konnte. 

Daß eine Remanenzwirkung an sich vorliegt, geht mit 
Sicherheit aus dem Unterschied zwischen dem Kurvenpaar 55/56 
und der Kurve 54 hervor; bei letzterer Aufnahme wurden die 
Resonanzschwingungen durch Wechselstrom erzeugt, welche 
Erregungsart eine Remanenz im Hufeisenmagnet völlig aus- 
schließt. Dagegen macht sich eine merkwürdige Polarisation 
geltend, deren Ursache durch die Mutmaßung, daß die Stahl- 
feder remanenten Magnetismus behalten habe, nicht genügend 
begründet wird. (Vgl. über diese Erscheinung vorläufig Diss. 
p. 151 und Aufnahme 91 u. 92. Ph. T. VI.) 

Bei der Anordnung II äußern sich alle dämpfenden Zin- 
wirkungen in stärkerem Maße. Es ist mir dank der stärkeren 
Vergrößerung (50 cm Brennlänge bewirkt hier mehr als dreißig- 
fache Übertragung) gelungen, einen merklichen Unterschied 
im Dekrement bei völligem Evakuieren gegen dasjenige bei 
8 mm (IIa und IIb, Kurve 58—59 und 62—63, Blatt XXVIJ.) 
zu finden. Wir beobachten wieder eine ganz merkwürdige Steigung 
des Dekrementes nach den ganz kleinen Amplituden hin, Kurve 60 
und 61. Das Dekrement in letzterer Kurve erreicht bereits 
einen relativ sehr hohen Wert, die geringe Sättigung des 
Eisens durch permanenten Magnetismus?) macht sich durch 


1) In Aufnahme 59 ist leider ein Stück wegen Versagens der Bogen- 
lampe verdorben, was ich erst beim Entwickeln bemerkte. 

2) Es ist zu bemerken, daß der permanente Magnetismus nicht 
stärker als gerade notwendig erzeugt wurde. (Vgl. Diss. p. 149, ebendort 
auch Aufnahme 97a auf Ph. T. IX.) 
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eine nicht unbedeutende Vergrößerung des Dekrementes be- 
merklich; selbstredend gilt dies für alle Kurven in gleichem Maße. 

In der Anordnung II ist das permanente Feld noch ge- 
ringer; demgemäß auch die Dämpfung in den Aufnahmen 62 
und 63. Aber der Widerstand bei normalem Luftdruck 
wächst wegen der kleinen Entfernung des freien Federendes 
von den Magnetpolen (1 mm) ganz enorm; er steigert das 
Dekrement auf das Vierfache des Wertes für luftleeren Raum. 

Der Vergleich!) des Kurvenblattes XXVIII mit XXVI 
läßt den Einfluß der magnetischen Dämpfung auf die Tonhöhe 
erkennen, die mit zunehmender Amplitude nun nicht mehr 
ansteigt, sondern fällt. Auch der Luftzutritt äußert sich merk- 
lich, indessen wiederum für ganz kleine Schwingungen am 
stärksten. Nicht unbedeutend ist ferner die Wirkung der 
Luftreibung nach Einlassen der Luft bis auf 3 mm Druck. 
Sie darf wohl auch größer angenommen werden; denn der 
Schnittpunkt?2) beider Kurven ist unverständlich und im 
Zweifelsfalle hat die Ermittelung für die Aufnahme bei 
3 mm Druck den größeren Anspruch auf instruktiven Wert. 

Ganz enorm fällt die Tonvertiefung aus bei Wiederhinzu- 
tritt der Luftdämpfung, beinahe um 5 Proz., eine Erscheinung, 
die um so weniger verständlich sein dürfte, wenn wir über- 
legen, daß das mit der Amplitude ziemlich chdtsiguade Dekre- 
ment (Kurve 64, XXVII) eine weiterhin viel merklicher mit 
der Amplitude wachsende Verstimmung hervorrufen sollte, als 
es die Kurve 64, XXIX, tatsächlich aufweist. 

Wir sind nun des öfteren und namentlich bei den letzthin 
besprochenen Ergebnissen auf mannigfache, weder vorauszu- 
sagende, noch stets mit Sicherheit zu erklärende Erscheinungen 
gestoßen, die geeignet sein dürften, das Interesse an solch 
experimentellen Studien zu erhöhen und ihre Notwendigkeit 
zı erweisen, sobald es sich darum handelt, genaue Messungen 
nit schwingenden Systemen dieser Gattung vorzunehmen. Wir 
werden nun im später erscheinenden zweiten Teil des Refe- 
rates Gelegenheit haben, die meisten Erscheinungen in ihrer 
Einwirkung auf das Resonanzbereich zu verfolgen. 

1) Die in beiden Blättern weit auseinander liegende Schwingungszahl 
rührt lediglich von verschiedener Höhe der Befestigungsstelle des Hohl- 


spiegels her. 
2) Die Werte sind wiederholt kontrolliert und richtig befunden worden. 
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B. Theoretische Untersuchungen. 
7. 
Wärmeentwickelung in einer stationär schwingenden 
Stahlzunge. 
Bei konstanter Breite & wachse der Längsschnitt einer 
Zunge keilförmig, so wie es in nachstehendem Bilde angedeutet ist, 
Aus dem Dekrement der in Luft schwingenden Zunge 
findet man, daß die Energie bei einer Amplitude von 4 = 10 mm 
von einer Schwingung bis zur nächsten um ca. 4 Proz. abnimmt, 
Dieser Differenzbetrag hat sich in Reibungswärme umgesetzt, 
Bei stationärem Schwingungszustand wird dem schwingen- 
den System die verlorene Energie immer wieder ersetzt und 
dadurch die Amplitude auf konstanter Höhe gehalten. 
Die in Wärme umgesetzte Energie erfährt man aus dem 
Verluste an lebendiger Kraft. Die mittlere lebendige Kraft Z, eines 
Massenpunktes, bez. einer Querschicht von der Höhe dz ist: 


T 


M 1 1 
0 0 


q = Querschnitt, 

o = spez. Gewicht, 

n = Schwingungszahl, 

= 100 pro Sek., 

q = «(y + Ba), 

Yy = 0,02 cm, 

8 = 0,01, 

a = 0,75 cm, 

l=5cm. 

Der Einfachheit halber 
nehmen wir an, daß sich die 
Durchbiegung ausschlieb- 
lich im Punkt (bez. der 
Linie) D vollziehe, damit 
man setzen kann: 
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Es bedeute Ly die mittlere lebendige Kraft des ganzen 
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Nun ist aber die Differenz der lebendigen Kraft zweier 

aufeinander folgender Schwingungen 
L,— 1, = B(42— 4); A? = 0,04. 

In einer Sekunde, d.h. für n=100 Schwingungen muß 
dem stationär schwingenden System eine Arbeit zugeführt 
werden: 

®=nB(4} — A?) Erg., 
= 100.0,75.8.0,096.2.10000.0,04 Erg., 
R 230000 


= 72000000 = 0,0055 g-Kal. 


Diese Wärmemenge wird an die umgebenden Metallmassen 
abgeleitet, hauptsächlich aber an die Luft, durch welche die 
schwingende Zunge eine geradezu ideale Abkühlung erfährt; 
besonders bevorzugt werden in dieser Beziehung die äußeren 
Schichten der Biegungsstelle, allwo die Reibungswärme am 
stärksten auftritt. 

Die im Vakuum schwingende Zunge erleidet keine Ab- 
kühlung durch die Luft. Datür ist aber auch die Energie zur 
Erhaltung des stationären Schwingungszustandes weitaus ge- 
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ringer, entsprechend dem Dekrement, welches hei 4=1 cm gré 
nur 0,6 Proz. beträgt. au: 
A? — A? = 1? — 0,994? = 0,012. 
A Dann ist obiger Wert für ® mit cn zu multiplizieren. Fi 
Byarıum = 0,00165 g-Kal. 
a Da das obere Ende sich kaum verbiegt, so werde die ae 
Annahme zugelassen, daß alle Wärmeerzeugung auf das kleine 
Stück von 2 cm beschränkt sei, gemessen von D ab. 
Das Stück der Feder beträgt: 
au 
« + B2)dz = 0,06 cm’, 
1=0 | 
4 Ist s die spezifische Wärme des Stahles gleich 0,12, so wird e 
E das genannte Stück der Zungenfeder in der Sekunde um je pli 
= 0,230 erwärmt. 
. Um einigermaßen beurteilen zu können, wie warm die (1) 
a Biegungsstelle bleibt, wollen wir annehmen, daß von den ge- 
ee samten 0,00165 g-Kal. pro Sekunde 10 Proz. durch Strahlung we 
= verloren gehen, gleich 0,00015 g-Kal. Wir fragen nun nach Al 
2 dem Temperaturgefälle an der Biegungsstelle, welche in An- 
i betracht ihrer großen Masse selbst nicht merklich erwärmt ein 
e wird. Der Querschnitt sei dort: 
4 q = 0,02.0,75 = 0,015 cm?. @ 
= Das Wärmeleitvermögen des halbweichen Stahles sei 
gleich 0,1. 
: Dann wird das stationäre Temperaturgefälle: 
4 0,0015 se 
x Auf jeden Fall erhellt aus der Rechnung, daß die Temperatur- hs 
2 erhöhung bei stationärem Schwingungszustand der Maximal- m 
7 amplitude von 10 mm in der Größenordnung von 1°C, liegt, 
und daß diese Temperaturerhéhung vollauf genügt, um die 
Fehler zu erklären, welche bei den Vakuumversuchen auftreten, 
sobald die Wärmeleitung der Luft beseitigt war. 
Des weiteren leuchtet ein, daß dieser Fehler um so kleiner an 
wird, je weniger Zeit es kostet, um durch Herstellen der (6 
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größten Resonanz die Maximalamplitude zu erzielen, von welcher 
aus das Abklingen erfolgen soll. 

Bei dieser ganzen Betrachtung ist noch keine Rücksicht 
genommen auf die Wärme, welche durch die induzierten Ströme 
(Foucaultströme) entstehen mag. Es ist dazu jedoch zu be- 
merken, daß diese Wärmeentwickelung in erster Linie in der 
Nähe des freien Endes stattfindet, woselbst der Querschnitt 
der Zunge und der Kraftlinienschnitt am stärksten ist. 


8. 


Einflu8 der Deformation einer schwingenden Stahlzunge 
auf deren Schwingungsdauer und deren Schwingungsform. 
Wir machen die Annahme, daß das Trägheitsmoment sich 
beim Ausbiegen der Zunge verkiirze, und zwar soll diese Ver- 
kürzung eine quadratische Funktion der Am- 
plitude @ sein. 
Dann gilt der Ansatz: 


a’ 
(1) k(1— bg) =— cg, 


worin k das Trägheitsmoment und c? die der 
Amplitude g proportionale Kraft bedeutet. 

Durch Substitution p = d p/dt gelingt die 
einmalige Integration: 


Bei den Experimenten iiberschreitet » 
selten !/, der Winkeleinheit; eine rohe Mes- 
sung zeigt, daß alsdann der mittlere Trägheits- 
halbmesser um etwa 2 Proz. verkleinert wird, das Trägheits- 
moment daher um 4 Proz. 


Fig. 11 


by? = 0,04, b =~ 0,004. 
Entwickelt man 1/1 — 59 in die Reihe: 
so genügt die Berücksichtigung der ersten zwei Glieder, da 
(42)? = 0,0016 das Trägheitsmoment A um weniger als- 
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2 Promille und die Schwingungsdauer + = F(yk) in verschwin- 


dend geringem Maße beeinflußt. 
Es ist nun weiter 


2 2 
(3) dp + Om — gt — 


* 


Setzt man hierin 5=(, so erhält man die bekannte 
Formel für die Abhängigkeit des Ausschlages m von der Zeit t. 


(5) p= Csin t) = Csin(?and), 


welche Gleichung aussagt, daß die Schwingungszahl n konstant 
bleibt und die Schwingung selbst sinusförmig verläuft. 

Ist aber 5 > 0, so führt die Gleichung (4) auf elliptische 
Integrale erster Gattung und man muß suchen, diesen Aus- 
druck auf die Normalform zu reduzieren, nämlich auf das 
Integral 


(6) 


dy , 


dx 


worin x den Modul der elliptischen Funktionen bezeichnet. 
Zur Umwandlung empfiehlt sich folgende speziellere Form: 


(2) 
Hierin ist 


und man hat sich der Substitutionen zu bedienen: 


(9) y=pyl—2. 


Durch Entwickelung der Wurzelausdriicke in (4) und (8) 
und Gleichstellung der Koeffizienten erhält man: 


(10) | 


(11) 


(Ila 


| 
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-— — = By? — 7? (a? — By? — 


an 


(11a) 


(12) y-it + 2580. 
Aus (7) folgt: 
(18) z = sinam(y Ya? + 2) 


Da nun 
y= — 2, 
so ist auch 


(14) = Bcosam(y + A? 2). 
Es sei in ‘ae Folge = y 


V- + + cosamy/* Ve?+25% 0: 
+ Const. 


Den Wert für C? findet man aus dem Wurzelausdruck 
für die Amplitude @ = % als 


2 + 
+5) Be e 
2bk j 


In (15) eingesetzt: 
(16) y= Wcosam W)] + Const. 


(16a) Y=o = Ucosam 7 e] + Const. 


Die Schwingungsdauer 
(17) 


2 A2 4,2 2 
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K== - 


(21) = : - (1-43 @), 


2(1 +5 W 


worin n die Schwingungszahl des Systems für unendlich kleine 
Amplituden bedeutet. 


Die Schwingungszahl des Systems bei der Deformation ist: 
(22) N=n(1+ $59). 


Die Schwingungszahl wird demnach erhöht, und zwar ist 
die Erhöhung bei kleinen Amplituden sehr gering. 

In dem Kurvenblatt XXXVI ist die Tonerhöhung der Zunge 
bei der Deformation graphisch dargestellt. Gleichzeitig wurde 
versucht, die experimentell erhaltene Tonhöhenänderung zu 
analysieren. Es gelingt dies ziemlich gut, wenn man als Ver- 
stimmungsgröße einen mit der Amplitude linear wachsenden 
Faktor annimmt. Die resultierende Kurve entspricht demnach 
der Gleichung: ; 


(23) N=n(1—pu+ 


EinfluB der Deformation auf die Schwingungsform 
einer Zunge. 


Wir gehen von der Gleichung (16) aus: 


(16) y= Weosam (145 @)] + Const. 


(26) 
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Da 
24) cosam (Km) = cos (mt) +... 


1—2qcos(2mt)+...’ 
so wird 


b 
Setzt man 
\ 
so erhält man 


1 — | (2.20 N) 


126) y = Weos (2a Ve) [1— — x NA) 


Diskussion der Schwingungsgleichfung. 


Wenn 5=0, verläuft die Schwingung sinusförmig. 

Ist aber 5>0, so nimmt das Kor- 
rektionsglied 4 alle Werte an zwischen 0 
und (25/8)%?, und zwar in der Weise, 
wie es durch die beigegebene Fig. 12 
veranschaulicht werden mag. Da 1— 4 
als Faktor einer Kosinusfunktion auf- 
tritt, so ist die Verkleinerung der Am- 
plitude relativ am stärksten, wenn die 
Zunge die Ruhelage passiert, wenn also 
die Amplituden y an und fir sich sebr 
klein sind. Deshalb wird sich die Am- 
plitudenverkleinerung bei den Abmes- 
sungen selbst etwa in der Gegend von 
p=45° bez. 135° etc. am ehesten be- 
merkbar machen. 

Bei der Methode der teilweisen Aus- 
wertung einer optischen Schwebung wurde 
stets einesinusförmige Schwingung voraus- 
Annalen der Physik. IV. Folge, 13. 


q 
x 
aw 
16 
— 
— 
q 
0 
} 
4 
R 
q 
4 


162 &. Hartmann-Kempf. Einfluß der Amplitude etc. 


gesetzt. Da diese niemals über Y= 1 cm gingen, so betrug 4 
bei 5 = 0,004 und & cos 45° erst 0,05 Proz. der ganzen 
Ordinatenlänge. 

Diese, zu 5 cm angenommen, wurde demnach um 0,025 mm 
zu groß gemessen, also um einen Betrag, der längst unterhalb 
der Größenordnung der übrigen Fehler liegt. 

Eine graphische Darstellung der tatsächlichen Schwingungs- 
form verlohnt kaum der Mühe, weil die Abweichungen zu ge- 
ring ausfallen. 


Die dünnen Hohlspiegel (Galvanometerspiegel von Hartmann 
& Braun) stellt die optische Präzisionswerkstätte von P. Schüll, Frank- 
furt a. M. her. Über Oberflächenversilberung vgl. Ann. d. Phys. 8 
p. 537. 1902. 

Zu den photographischen Aufnahmen benutzte ich 0,25 mm dicke 
Blattfilmfolien der A.-G. für Anilinfabrikation, Berlin SO. 36. 


Hrn. Prof. Max Wien verdanke ich neuerdings den Vorschlag, bei 
künftigen Versuchen über das Dekrement von Stimmgabeln den mit 
intermittierendem Gleichstrom gespeisten Erregermagnet zu Beginn des 
Abklingens völlig zu entfernen, um die dämpfenden Wirkungen des 
remanenten Magnetismusses auszuschließen, der sowohl im Eisenkern des 
antreibenden Blättermagnetes als auch in den Stimmgabelzinken seinen 
Sitz haben kann. Die entsprechenden Versuche an der Stimmgabel von 
M. Kohl (Diss. IV VI, 1) dürften dank der Anordnung nach Fig. 3 (p. 131) 
von der Remanenz nur gering beeinflußt sein; denn das für die Strom- 
magnetisierung gut geschlossene Kraftlinienfeld dürfte doch in Bezug auf 
den remanenten Stabmagnetismus wegen der Länge der Stahlzinken eine 
starke Streuung aufweisen. Jedenfalls ist die Erregung durch Wechsel- 
strom, wie sie für Zungenfedern und dergleichen ausschließlich zur An- 
wendung kam, auch für Stimmgabelversuche zu bevorzugen. — 

Ferner habe ich zu berichtigen, daß die auf p. 12 der Diss. ge 
nannte Methode zur Photographie schwingende Saiten nicht von A. Kundt, 
sondern von QO. Raps ersonnen worden ist (Sitzungsber. d. k. Akad. d. 
Wissensch. zu Berlin 32. 1901). 


Die hier besprochenen Versuche wurden im Sommer 1902 
zu Würzburg im physikalischen Institut der Universität aus- 
geführt, dessem Vorstand, Hrn. Prof. Willy Wien, ich auch 
an dieser Stelle meinen aufrichtigsten Dank für seine wert- 
vollen Anregungen aussprechen möchte. 


Paris, Oktober 1903. 


(Eingegangen 18. Oktober 1903.) 
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6. Über die Interferenzerscheinungen an plan- 
parallelen Platten; von M. Laue. 
(Auszug aus der Berliner Dissertation, I. Teil.) 


Einleitung. 

Wenn man die auf Interferenz beruhenden Methoden, durch 
welche man sich einen Einblick in den Bau der Spektral- 
linien zu verschaffen gesucht hat, durchmustert, so sieht man, 
daß man zwei prinzipiell verschiedene Arten zu unterscheiden 
hat. Bei der einen Klasse läßt man nur zwei Wellen inter- 
ferieren, muß dann aber, da an dem einzelnen Interferenz- 
streifen zunächst nichts Charakteristisches zu sehen ist, eine 
große Zahl von ihnen oder sogar das ganze Interferenzphä- 
nomen von verschwindend kleinen, bis zu jenen großen Gang- 
unterschieden berücksichtigen, bei welchen die Streifen end- 
gültig verschwinden. Bei der anderen Klasse von Versuchs- 
auordnungen beobachtet man nur einen Streifen, muß aber 
tine Mehrzahl von Wellen zur Interferenz bringen, von denen 
je zwei denselben Gangunterschied haben. 

Das Ziel aller spektroskopischen Untersuchungen muß 
sein, die Funktion zu ermitteln, welche die Intensitätsverteilung 
in der Spektrallinie in ihrer Abhängigkeit von der Schwingungs- 
whl (oder einer äquivalenten Variabelen) darstellt. Den Ver- 
such, dies Ziel auf die erstgenannte Art zu erreichen, hat 
bekanntlich Michelson?) gemacht; dadurch, daß er die 
„Sichtbarkeitskurve“ einerseits experimentell, andererseits, von 
willkürlich angenommenen Intensitätsverteilungen ausgehend, 
rechnerisch bestimmte, wollte er durch Vergleich beider Re- 
sultate Schlüsse auf den Bau der Spektrallinien ziehen. Nun 
ist ein solcher Rückschluß aber nicht eindeutig, wie Ray- 
kigh®) zeigte, vielmehr gibt es im allgemeinen eine unendliche 
Mannigfaltigkeit von Intensitätsverteilungen, welche dieselbe 


1) A. A. Michelson, Phil. Mag. (5) 31. p. 338-346. 1891; 34. 
» 280—299. 1892; Journ. de phys. (8) 3. p. 5—22. 1894, 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 31. p. 407—411. 1892. 
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Sichtbarkeitskurve ergeben. Tatsächlich hat sich Michelson 
auch in manchen Resultaten geirrt, wie später Perot und 
Fabry nachwiesen. 

Um unzweideutigen Aufschluß über den Bau der Linien zu 
erhalten, ist man also auf das zweite Verfahren angewiesen. Als 
Apparate kommen hierfür in Betracht das Gitter, das Michel- 
sonsche Stufenspektroskop und auch die planparallele Platte, 
seitdem es Perot und Fabry’) durch Versilbern der Grenz- 
flächen, Lummer?) durch Vergrößerung des Einfallswinkels 
gelungen ist, das Reflexionsvermögen der Grenzflächen so zu 
steigern, daß die vielfach reflektierten Strahlen mit den ersten 
an Intensität noch vergleichbar sind. 

Es entsteht nun die Frage, ob man mit diesem Verfahren 
imstande ist, das Ziel der Spektroskopie, die quantitative 
Erforschung der Intensitätsverteilung, zu erreichen. Zwar ist 
ohne weiteres klar, daB es nicht, wie beim Michelsonschen Ver- 
fahren, vorkommen kann, daß zwei Intensitätsverteilungen ununter- 
scheidbar bleiben, obwohl sie nicht die geringste Ähnlichkeit 
miteinander haben; aber ob es möglich ist, in alle Einzelheiten 
dieser Funktionen, die nach den neuesten Untersuchungen von 
Lummer und Gehrcke doch manchmal recht kompliziert 
sind, einzudringen, kann doch nicht von vornherein entschieden 
werden. Man könnte einwenden, daß nach der bekannten 
Formel, nach welcher das Auflösungsvermögen des Gitters 
durch das Produkt ph aus der Zahl p der interferierenden 
Wellen und der Ordnungszahl 4 des beobachteten Interferenz- 
streifens bestimmt ist, sich durch Vergrößerung von p und k 
beliebig nahe benachbarte Teile der Linie trennen lassen müssen. 
Aber der Vergrößerung von p setzen jedenfalls einmal tech- 
nische Schwierigkeiten eine Grenze, und daß eine Vergröße- 
rung von h mit der von p gleichwertig erscheint, liegt nur an 
der Definition des Auflösungsvermögens, die von unendlich 

1) A. Perot und C. Fabry, Ann. de chim. et phys. (7) 12% 
p. 459—501. 1897; Compt. rend. 1897, 1898, 1899 und 1900; Ann. de 
chim. et phys. (7) 16. p. 115—144. 1899. 

2) O. Lummer, Verhandl. der Deutschen Physik. Gesellsch. 3: 
p- 85—98. 1901; O. Lummer und E. Gehrcke, Sitzungsber. der k. 
Akad. d. Wissensch. zu Berlin p. 11—17. 1902, Ann. d. Phys. 10. 


p. 457—477. 1903; E. Gehreke, Arch. d. Mathem. und Phys. % 
p. 216—228. 1908. 


4 sch 
Spe 
obr 
un 
sitä 
die 
p\ 
vor 
der 
Al 
gie 
kei 
All 
bei 
mi 
un 
ei 
8 
(1) 
ker 
bi 
(z. 
zug 
an 


Interferenzerscheinungen an planparallelen Platten. 165 


schmalen Linien spricht. In Wirklichkeit gibt es für jede 
Spektrallinie eine Grenze, welche A nicht überschreiten kann, 
ohne daß benachbarte Spektrallinien ineinander überfließen 
und so zur Untersuchung unbrauchbar werden. Endlich ist 
es auch nicht ganz unbedenklich, jene Formel vom Gitter auf 
die planparallele Platte zu übertragen, bei der doch die Inten- 
sitäten den interferierenden Wellen nicht gleich sind, sondern 
die Glieder einer geometrischen Reihe bilden. 

Wir wollen also folgende Frage behandeln: Es interferieren 
p Wellen, das Verhältnis der Amplitude der Schwingung in 
der nt® zur Amplitude in der x + 1 sei s. s ist natürlich 
positiv, und wir dürfen ohne Beschränkung der Allgemeinheit 


voraussetzen. Der Gangunterschied zwischen der (n + 1)** und 
der n*" Welle sei charakterisiert durch die Größe u, und 
zwar der Einfachheit der Gleichungen halber so, daß cu/2n 
gleich dem Gangunterschied ist, wobei c die Lichtgeschwindig- 


n keit im leeren Raum sein soll. Außerdem nehmen wir der 
N Allgemeinheit wegen an, jede Welle erleide einen Phasensprung %#, 
t bevor sie mit der anderen interferiert. Bezeichnen wir ferner 
mit » die Schwingungszahl (dann ist 


und drückt f(y) die Intensitätsverteilung aus, so ist die Hellig- 
keit nach der Airy-Lummerschen Formel (in einer passend 
gewählten Einheit) 


h ” 
1 1 — 2scosp (ur + 9) 
‘ 0) ’= [fe) 
D Was kann man, wenn man J als Funktion von u und # 
h M kennt, über /(v) aussagen? Dabei soll s konstant sein, unab- 
he hängig sowohl von » als auch von den Größen, welche u be- 
je I immen. Dagegen schließen wir den Fall nicht aus, daß u 
(2. B. infolge von Dispersion) noch von » abhängt. 
3. Bei dieser Fragestellung haben wir schon von dem Vor- 
2 zug Gebrauch gemacht, der die planparallele Platte vor den 
3. 5 deren Spektroskopen auszeichnet, nämlich, daß bei ihr das 


Interferenzbild von der Ausdehnung der Lichtquelle (Spalt- 
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breite) unabhängig ist.!) Die Interferenzbilder zweier Punkt 
verstärken sich durch Übereinanderlagerung, während sie beim 
Gitter durch Nebeneinanderlagerung sich stören. Dies gilt, 
soweit die Bereiche des Gesichtsfeldes, welche von beiden 
Punkten Licht empfangen, sich überdecken; der Bereich eines 
Punktes hängt aber ab von der Gesamtheit der Richtungen, 
in denen der Punkt der Platte Licht zustrahlt; denn jeder 
Richtung entspricht ein Punkt des Gesichtsfeldes. Verlegt 
man nun die Lichtquelle ins Unendliche, indem man sie in 
die Brennebene einer Kollimatorlinse bringt, so sendet jeder 
Punkt der Lichtquelle nur in einer Richtung der Platte Licht 
zu, erleuchtet also auch nur einen Punkt, d. h. die Lichtquelle 
wird in diesem Falle im Gesichtsfeld abgebildet. Trotzdem 
gilt auch dann noch der Satz von der Unabhängigkeit des 
Interferenzbildes von der leuchtenden Fläche, falls diese nur 
überall gleichmäßig leuchtet. 

Ferner haben wir, wenn wir die Airy-Lummersche 
Formel so, wie es geschehen ist, anwenden, schon ausge 
sprochen, daß wir das Licht als aus zeitlich unbegrenzten, 
ungedämpften und ungestörten Sinusschwingungen bestehend 
annehmen; denn nur unter dieser Voraussetzung ist jene Formel 
abgeleitet. Diese Annahme steht nicht in Widerspruch mit der 
oft angewandten Betrachtungsweise, die in Rücksicht auf die 
Entstehung des Lichtes im leuchtenden Körper von gedämpften, 
aber immer wieder neu erregten Schwingungen spricht. Denn 
wie auch der Vorgang der Lichterregung sein mag, immer 
können wir durch das Fouriersche Doppelintegrad den Licht- 
vektor als Summe reiner Sinusschwingungen darstellen.?) Wir 
halten uns so nicht nur von jeder Hypothese frei, sondem 
sind auch noch vor der Möglichkeit geschützt, durch Uber 
tragung von Formeln, die sich auf reine Sinusschwingungen 
beziehen, auf solche gestörte Schwingungen Irrtümer zu 
begehen. 


1) Vgl.O. Lummers Darstellung in Müller-Pouillets Lehrbuch 
der Physik 2. 1. p. 916 ff. 

2) Uber die Frage, welehe Größe bei dieser Darstellung als Inter 
sität der Strahlung von der Schwingungszahl » zu bezeichnen, vgl. M 
Planck Ann. d. Phys. 1. p. 81—122. 1900 u. 7. p. 390—400. 1902. 
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2P _ 9 oP 
§ 1. Die Fouriersche Reihe für die Funktion! +* “ — 2%" cospa 
1 + s? — 2s cosx 


Wir gehen aus von der aus der Theorie des Poisson- 
schen Integrals bekannten Gleichung: 


1 2 1 n 
Aus ihr folgt: 


+a 

1 cosnxdx Se” 

— 
1 + s?— 28 cosx% 1— s? 


Dabei ist zunächst n als positiv vorausgesetzt. Vertauscht 
man aber n mit —n, so ändert sich auf der linken Seite 
nichts; also gilt die allgemeinere Gleichung: 


+a 
2. cos 2% 23” 
an} i1+s*—2scosx 1 — 


Dieses Resultat soll uns dienen, die Koeffizienten der 


Reihe für die Funktion 2s zu berechnen. Der 
1+s?— 28c08% 


Koeffizient von sin nz ist natürlich gleich Null. Der von cosnz 
aber hat den Wert: 


+2 
2 
1 + s°? — 28? cospx 
1+8- 
-a 


-a 


3 +x 
— nz 


1+s?—2scosx 
+2 
n_gip-n+p 
1-s 
Ist n= p, also |p — n| = n — p, so verschwindet dies Inte- 
gral, ist dagegen n < p, so ist es gleich 
gep-n 


i-s 


1+3s? 28cosx 


1) H. Burckhardt u. W. F. Meyer, Eneyklopädie der Mathem. 
Wissenschaft. 2. A. 7.b. § 19 u. 20. 
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Mithin ist: 


2p -1 
1 + — 28? cospx 1—s2p/1 
(2) 1 + s* — 2scos% 1— 82 (3 + 
wobei 
n_ 
(3) 


gesetzt ist. Gleichung (1) nimmt also, wenn man gleichzeitig 
zu einer anderen Einheit für J übergeht, die Form an: 


Uns interessiert zunächst das Verhalten von 4, , als Funk- 
tion von s, n und p. Aus (8) folgt: 


(5) [n(1—s?@r-™)—(2 p— n)s?-™ (1 — 
also ist fir 

An, p = 0 


Aus der letzten Gleichung folgt, da der Einfluß von s 
nach (4) sich nur in den Werten der 4,„,, äußert, der für die 
Theorie der planparallelen Platte wichtige Satz: 

Ist die Differenz (1 — s) klein, so ist ihr Einfluß auf das 
Interferenzphänomen von der Größenordnung (1 — s)?. 

Für alle zwischen 0 und 1 liegenden Werte s ist 
dA„,/ds>0, wie wir nun zeigen wollen. Aus den Un- 
gleichungen 
folgt, indem man mit 1 — s? erweitert, 


ps"<nsr 
Letzteres ist identisch mit 


— 2@>-m)] < 4 [(2 p n) 29). 
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Die Funktionen, deren Differentialquotienten hier mit- 
einander verglichen werden, sind aber fir s= 1 einander 
gleich. Daraus folgt, daß für s< 1 


n(1 — >(2p — n)s?@- (1 — 


ist, und nach (5), daß (fir s< 1) dA„,/ds > 0 ist. Hieraus 
schließen wir, daß der Wert 1 — n/p, den 4, , fir s =1 an- 
nimmt, sein Maximalwert ist. Fügen wir nun noch hinzu, daß 


An, p+ 1> An, p > An + lp 


ist, so haben wir die uns interessierenden Eigenschaften von 
4,,, vollständig aufgezählt. 


$ 2. Berücksichtigung der Dispersion. 


Bekanntlich zeigt die Formel für das Auflösungsvermögen 
des Stufenspektroskopes einen nicht ganz unbeträchtlichen Ein- 
flu der Dispersion und ein Blick auf die Gleichung, die den 
Gangunterschied bei der planparallelen Platte gibt, lehrt, daß 


dieser außer von der Plattendicke und dem Einfallswinkel 
auch von dem Brechungsindex des Plattenmateriales, also von 
der Schwingungszahl » des Lichtes abhängt. Dementsprechend 
wollen wir « als Funktion von », oder was dasselbe sagt, als 
Funktion der Wellenlänge in Luft 
betrachten. Mit 4, wollen wir eine in der Spektrallinie auf- 
tretende, mittlere Wellenlänge bezeichnen, mit u, den Wert 
von u, welchen man erhält, wenn man der Berechnung von u 
den 4, zugehörenden Wert des Brechungsindex zugrunde legt. 
Bei der Schmalheit der Spektrallinien ist es jedenfalls aus- 
reichend, 


6 w= ty + — %) 


zu setzen. Es mag inkonsequent erscheinen, daß wir hier die 
Wellenlänge als Variabele benutzen, es empfiehlt sich aber 
dies Verfahren durch die Einfachheit, die es unseren Glei- 
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chungen gibt; denn durch die Substitution (6) erhält man, 
wenn man die Größen 


einführt, 

(8) uve = Uv+ 

Die Berücksichtigung der Dispersion hat also keine wesentlichen 
Änderungen zur Folge. Gleichung (4) geht jetzt über in: 


(9) J(U,V)= S f 10) 008 + Y)dv. 


J(U,V) haben wir geschrieben, weil wir von nun an 
U und F als die unabhängigen Variabelen betrachten wollen; 
daß sie in Praxi z.B. bei der planparallelen Platte von ge 
gebener Dicke nicht voneinander unabhängig sind, braucht 
uns dabei nicht zu stören. Durch Spezialisierung können wir 
immer zu diesem Fall übergehen. 

Der Gleichung (9) wollen wir sogleich noch eine für ge 
wisse Zwecke bequemere Form geben. Wir führen die der 
Wellenlänge 4, entsprechende Schwingungszahl », ein und 
setzen 

& =v— 9, 
Ferner sei f(v) = »(§). Führen wir endlich in Verallgemeine- 
rung der von Michelson in den zitierten Arbeiten gebrauchten 
Bezeichnungen 


ein, so erhalten wir 


a) | =4P +3 Ay,» (0,008 n(U% + 7) 
— § sinn(Uyv, + 7)). 


(10) 


§ 3. Eine Fouriersche Reihe für /(»). 


Zur Untersuchung eignen sich nur solche Interferenz 
streifen, welche von den benachbarten deutlich getrennt sind. 
Notwendige, aber noch nicht hinreichende Bedingung dieser 
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Trennung ist, daß nicht das A Helligkeitsmaximum einer in 
der Spektrallinie auftretenden Schwingungszahl auf das (+ 1) 
einer anderen fällt. Die Helligkeitsmaxima, welche streng 
monochromatisches Licht von der Schwingungszahl » erzeugen 
würden, liegen nun nach (1) und (8) dort, wo 


t= Uv+V=2ha 


ist. Für die Trennung der Streifen ist also erforderlich, daß 
für keine der vorkommenden Schwingungszahlen » 
Uv+ V=2(h+1)a 
dort ist, wo 
U 
ist. Dies ist nur dann der Fall, wenn 
(11) Um, — %,) 22. 


Diese Ungleichung sehen wir nun als erfüllt an. Führen 
wir vorübergehend 
y= Uy» 


als Variabele in f(v) ein, so ist die Funktion f(y/ U) nach (11) 
nur in einem Bereich der Variabelen von Null verschieden, 
der kleiner als 2a ist. Für diesen Bereich gilt also die Ent- 
wickelung 


-3f7(2) ay + Scosny f7(B) cosnydy 
+ sinny [f(4) sin ny av); 


Kehrt man zur Benutzung der Variabelen » zurück, und 
ersetzt dann » durch den Ausdruck (24a — V)/ U, so findet man 


Durch Einführung der Substitutionen (10) kann man dieser 
Gleichung auch die Form geben: 


(12a) | af + P+ cosn(U», + V) 
— S,sinn(Uw, +V7)). 
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§ 4. Vergleich der Gleichungen (9) und (12). 


Setzt man in (9) s=1, p =o, so nehmen nach (3) alle 
A,,, den Wert 1 an und es folgt aus (12): 


J(U, 0) = 


d. h. J ist proportional zur Intensität der Schwingungszahl, 
welche für sich allein an der betreffenden Stelle ihr A‘* Hellig- 
keitsmaximum ergäbe. In diesem Fall könnte man die Funk- 
tion / direkt aus dem Anblick eines Interferenzstreifens ent- 
nehmen. Dieser Fall ist nun nicht realisierbar. Vielmehr 
treten, da p stets endlich ist, von den Integralen 


Srweosa(w» +Y)dv 


in (9) nur die (»—1) ersten auf und auch diese sind nicht mit 
dem ihnen nach (12) zukommenden Koeffizienten 1, sondern 
mit den mit wachsendem n abnehmenden Koeffizienten 4,, 
multipliziert. Trotzdem wird eine gewisse Ähnlichkeit zwischen 
den Funktionen 


ai 4 m 


2hn-V 
J(0,P) und are ) 
bestehen, wenn die in der Reihenentwicklung (12) ausschlag- 
gebenden Glieder in (9) mit solchen Koeffizienten 4, , multi- 
pliziert sind, die von 1 noch nicht allzuviel verschieden sind. 
Nach dem in $ 1 Gesagten nimmt diese Ähnlichkeit mit 
wachsendem s und p stets zu. Die Zahl der in (12) aus- 
schlaggebenden Glieder hängt von U ab, denn der Wert von JU, 
von dem an nach der Theorie der Fourierschen Reihen 


Srweos(v» + V)dy 


von Null nicht mehr merklich verschieden ist, wird von dem 
Produkt n U bei um so kleinerem n überschritten, je größer 
U ist. 

Auf indirektem Wege kann man übrigens, ohne die Grenzen 
eines Interferenzstreifens zu überschreiten, noch mehr über die 
Funktion f(v) ermitteln. Hat man z. B. ein Verfahren, bei 
dem man p von 1 an bis zu einem Maximalwert P sukzessiv 
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wachsen lassen kann'), so kann man, da jedesmal, wenn p 
am 1 wächst, in (9) ein neues Integral auftritt, und die Koeffi- 
tienten A,, bekannt sind, die (?P— 1) ersten Integrale der 
@eichung (12) einzeln bestimmen. Dasselbe erreicht man, 
wenn man sich mit Beobachtungen bei konstantem p begnügen 
will, auf rechnerischem Wege folgendermaßen: 

Die in den Gleichungen (10) auftretende Integrations- 
variabele £ ist infolge der Schmalheit aller Spektrallinien im 
ganzen Integrationsbereich höchstens von der Größenordnung 
10-4»,. Ist also p nicht zu groß (sagen wir kleiner als 102), 
so ist selbst C,_ı und 8,_, mit U langsam veränderlich gegen 
alle cosn(Uv, + V) und sinn(U», +7), die in (9a) auftreten. 
Betrachtet man aber alle C, und $, als konstant, so wird 
J(U,V) die Funktion einer einzigen Variabelen 


Uy 


Multipliziert man dann (9a) mit cosnwdw oder sinnwdw 
und integriert von einem beliebigen Wert w, bis w, +22 
(die Werte durchläuft w, wenn man von einer Stelle des At 
bis zur entsprechenden Stelle des (A-+1)!® Interferenzstreifens 
fortschreitet), so findet man nach den bekannten Formeln zur 
Berechnung der Koeffizienten einer Fourierschen Reihe die 
Integrale C, und 8, bis zu n=p—1 einzeln, die man dann 
nach (12a) zur angenäherten Berechnung von f verwenden 
kann. (Hätte man eine Versuchsanordnung, bei der sich 7 
bei konstantem U variieren ließe, so könnte man von der 
Gleichung 


d(U, V) = bf +3 A, (cos Uvdv 
- sinn r[rosion Uvdv) 


ausgehend, in ähnlicher Weise die (p— 1) ersten Integrale 
von (12) in aller Strenge ermitteln. Da aber ein solches Ver- 
fahren bis jetzt nicht bekannt ist, haben wir der obigen an- 
genäherten Methode den Vorzug gegeben.) 


1) Vgl.O.Lummer u. E. Gehreke, Verhandl. d. Deutsch. Physik. 
Gesellsch. 4. p. 337—346. 1902, besonders von p. 344 an. 
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Es gilt also der Satz: 
Interferieren p Strahlenbündel miteinander, so lassen sich 
durch Beobachtung des einzelnen Interferenzsstreifens die p ersien 
Glieder der Reihenentwickelung (12) bestimmen. Die höheren 
Glieder sind ohne Einfluß auf das Interferenzbild. 

Überblickt man noch einmal den Einfluß, den die Größen 
s, p, U und V auf die Leistungsfähigkeit der Methode haben, 
so sieht man: 

1. V ist ohne jeden Einfluß darauf, dasselbe gilt daher 
auch von dem Phasensprung #. 

2. Der Einfluß von s ist äußerst gering, wenn s von 1 
nicht sehr verschieden ist; er läßt sich ganz eliminieren. 

3. p bestimmt die Zahl der Glieder von (12), die sich er- 
mitteln lassen. 

4. U bestimmt die Schnelligkeit der Konvergenz der 
Reihe (12). 


$ 5. Exakte Bestimmung von /(»). 


Aus den Erörterungen der vorigen Paragraphen sieht man, 
daß die Annäherung, mit welcher sich f(v) aus der Betrach- 
tung eines Interferenzstreifens ermitteln läßt, vor allem von 
der Zahl p der interferierenden Wellen abhängt, und tatsäch- 
lich ist auch von jeher das Streben der Experimentatoren auf 
Vergrößerung dieser Zahl gerichtet gewesen. Um so inter- 
essanter dürfte es sein, daß es ein Verfahren gibt, bei dem 
man in der Genauigkeit der Bestimmung f(v) von p (und 
ebenso von s) gänzlich unabhängig ist, bei dem man sich dafür 
| freilich nicht auf die Messung in einem Streifen beschränken 
| darf, sondern deren mehrere (genau genommen unendlich viele) 
in Betracht ziehen muß. Aus diesem Grunde kann man dies 
Verfahren passend als eine Kombination der beiden Arten 
spektroskopischer Untersuchungsmethoden bezeichnen, von denen 
wir in der Einleitung sprachen. 
Die Funktion 


(18) H(U,V) =J(U,V)— + [rear 
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ist, ebenso wie J(U, 7), eine empirisch zu ermittelnde Funktion, 
denn die Gesamtintensität / f(v)d» der Spektrallinie ist leicht 
anderweitig zu bestimmen. Nach (9) ist 


(14) H(U,V) = Sa )eosn(U» + V) dv. 
Wir bilden nun die Guanes: 
}H(0, 0) + Hm U, 
nach (14) erhält A,, dabei als Faktor die Summe: 


[roa» + S» + 
welche unit (12) den Wert 


n ,(2h'n—-nV 
nol ( nU ) 
hat. Dabei ist angenommen [vgl. (11)], daß 
nU(v, — 2a. 
Damit dies für alle in (14) auftretenden Werte von n zu- 
trifft, muß 
(5) (p —1)U@, <2 
sein. 

Diese Ungleichung sei erfüllt. Die ganze Zahl % muß 
so gewählt sein, daß (2A a — n V)/n U zwischen », und », liegt, 
d.h. so, daß +YV) ist. Eine 
Zweideutigkeit durch (15) ist ausgeschlossen. Liegt nun 2ha 
zwischen Uy, + V und U», + V, so muß man A= nh setzen 
und erhält als Faktor von A,,, in obiger Summe 

2hn-V 
zu 
Daraus ergibt sich die Gleichung: 2 
4 4(0, 0) + Hm U,mV)= of 


Stellt man hier die Glieder etwas um, so findet man das 
in aller Strenge gültige Resultat: 


(+ 4,0) + SH mn). 
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Dies bedeutet: Man wähle sich einen Interferenzstreifen 
von nicht zu hoher Ordnungszahl h, damit (15) nicht verleta 
wird. In diesem wird es eine Stelle, d. h. ein Wertepaar U und? 
geben, an welcher die Schwingungszahl 


falls sie für sich allein vorhanden wäre, ein Helligkeitsmazimum 
geben würde. An dieser Stelle messe man J(U,V) und berechne 
nach (13) daraus H(U,V). Dasselbe wiederhole man im 2 hi, 
3 hie etc. in inf. Interferenzstreifen, dann findet man H (2 U, 2V), 
H(3 U,3V) ete. und daraus nach (16) f(v). Denn 


H(0, 0) = frovar 


ist nur von der Gesamtintensität abhängig und diese haben 
wir schon oben als bekannt vorausgesetzt. In dem Fall, daß 
man die Dispersion vernachlässigen und ®=0 setzen kann, 
kann man der Gleichung (16) noch eine einfachere Form geben, 
indem man 2hn/U=» setzt. V verschwindet dann nämlich 
nach (7) und man erhält: 


(16a) 


v 


Mit den erwähnten Messungen muß man so lange fort 
fahren, bis man in das Gebiet kommt, in welchem die Inter- 
ferenzstreifen endgültig verschwinden. Nach (9) tritt dies dann 
ein, wenn U so groß geworden ist, daß auch das erste der dort 
auftretenden Integrale von Null nicht mehr merklich ver- 
schieden ist. Der Punkt, von dem an dies Gebiet beginnt, 
ist also unabhängig von p. 

Die Ordnungszahl A des Interferenzstreifens, bei dem man 
zu messen anfangen muß, ist aber nach (15), da die den Gang- 
unterschied messende Größe U und A einander annähernd 
proportional sind, etwa umgekehrt proportional zu (p—1). Um 
bei Anwendung der Gleichung (16) möglichst wenig Interferenz- 
streifen zu berüchsichtigen zu haben, muß man also p möglichst 
hlein, d. h. gleich 2 wählen. Damit kämen wir wieder auf die 
früheren Untersuchungsmethoden zurück, mit dem Unterschied, 
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daB man sich nicht mit der Bestimmung der Sichtbarkeit be- 
gnigen diirfte, sondern in den Interferenzstreifen Messungen 
ausführen müßte. 


$ 6. Über ein von Lummer und Gehrcke angewandtes Beweis- 
verfahren für die Interferenzfähigkeit des Lichtes bei großen 
Gangunterschieden.!) 


Auf Grund der hier entwickelten Theorie können wir nun 
der Deutung nicht zustimmen, die Lummer und Gehrcke in 
ihrer Abhandlung „Über die Interferenz des Lichtes bei mehr 
als 2 Millionen Wellenlängen Gangunterschied‘ !) einem dort 
beschriebenen Versuch geben. Die Autoren beobachteten eine 
Veränderung des Interferenzbildes bei der Erhöhung der Zahl » 
der interferierenden Strahlen von 8 auf 9 in dem Sinn, daß 
dabei die Maxima schärfer werden. Auf Grund der Airy- 
Lummerschen Formel führen sie dies darauf zurück, daß 
der 9, neu hinzukommende Strahl mit dem ersten noch 
interferenzfähig ist, und schließen daraus, daß das benutzte 
grüne Quecksilberlicht selbst bei einem Gangunterschied, der 
das 8fache des Gangunterschiedes zwischen dem ersten und 
zweiten Strahl beträgt, seine Interferenzfähigkeit nicht verliert. 

Wie oben erwähnt, drückt sich das Aufhören der Inter- 
ferenzfähigkeit in Gleichung (9) dadurch aus, daß von einem 
gewissen Wert von U an alle dort auftretenden Integrale ver- 
schwindend klein werden. Der von Lummer und Gehrcke 
gezogene Schluß bedeutet also: Unter den vorliegenden Ver- 
hiltnissen ist f{ f(v)cos8(U» + V)dy noch merklich von Null 
verschieden. 

Wie wird dies nun bewiesen? Indem man zuerst nach (9) 


J(U,V) = > Aas + P)dv 
und dann 
J(U,V) = + > Ans f +V)d» 


beobachtet und besagten Unterschied konstatiert. Dieser 
Unterschied ist aber keineswegs allein durch das Hinzutreten 


1) ©. Lummer u. E. Gehreke, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. 
Gesellsch. 3. p. 387—846. 1902; vgl. besonders p. 344 u. f. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 18. 12 
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eines Gliedes, das / f(w)cos8(Ur + V)dyv enthält, bedingt, 
sondern es ist überall an Stelle von 4,5, 4n,9 getreten. Also 
ist der Beweis hinfällig. 

Um aber alle Zweifel zu heben, müssen wir noch in dem 
Gedankengang, der zu diesem falschen Resultat geführt hat, 
den ersten Irrtum nachweisen. Daß man das Licht als aus 
gedämpften und immer wieder erregten Schwingungen bestehend 
annimmt, steht mit unserer Behandlungsweise nicht in Wider- 
spruch. Also liegt ein Trugschluß vor, der, wie man leicht 
sieht, auf Übertragung der Airy-Lummerschen Formel, die 
für reine Sinusschwingungen gilt, auf gestörte Schwingungen 
beruht. Um ihn richtigzustellen, wollen wir annehmen, die 
kohärenten Wellenzüge, welche die Lichtzentren aussenden, 
sind fähig, acht miteinander interferenzfähige Strahlenbündel 
zu liefern, nicht mehr und nieht weniger. Wir beweisen, daß 
trotzdem die beobachtete Änderung des Interferenzbildes ein- 
tritt, wenn man die Zahl der interferierenden Strahlen von 8 
auf 9 erhöht. Die Zeit zwischen dem Ende einer Reihe regel- 
mäßiger Schwingungen und dem Beginn der nächsten soll un- 
endlich klein sein; auch wollen wir von der Dämpfung und 
der Schwächung bei der Reflexion absehen. 

Das Leuchten eines Körpers gehört zu den ungeordneten 
Vorgängen. Daher gibt es bei acht interferierenden Strahlen- 
bündeln in jedem Augenblick 

1. solche Lichtzentren, die zu allen acht Strahlenbündeln 
interferenzfähige Wellen liefern. Diese rufen eine Helligkeits- 
verteilung hervor, die wir mit J, bezeichnen; 

2. ebensoviel Lichtzentren, die nur für das zweite, 
dritte . . . achte Strahlenbündel interferenzfähige Wellen liefern. 
Ins erste entsenden sie eine Welle, die mit den anderen in 
keinem gesetzmäßigen Zusammenhang steht. Von ihnen rührt 
eine Helligkeitsverteilung her, die wir mit J, +J, bezeichnen. 

8. ebensoviel Lichtzentren, die einerseits zum dritten, 
vierten etc., achten kohärente Wellen liefern, andererseits zum 
ersten und zweiten. Diese ergeben J, + J,, etc. 

Man beobachtet demnach: 
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Nimmt man nun noch ein neuntes Strahlenbündel hinzu, 
so liefern die Lichtzentren unter 1. J,+J,, die unter 2. J, +J,, 
die unter 3. J,+J, etc. Man beobachtet also in diesem Fall 


Man sieht es ist J, hinzugekommen, und dies wird natür- 
lich nicht nur die Helligkeit im allgemeinen, sondern auch die 
Schirfe der Maxima vergréBern, da die Maxima von J, allein 
nach der Airy-Lummerschen Formel schärfer sind als die 
aller anderen der hier auftretenden J,. 

Der andere Schluß, den Lummer und Gehrcke in der 
genannten Arbeit aus dem Auftreten und der Schärfe des vier- 
fachen Ringsystems auf die Interferenzfähigkeit von mindestens 
sechs aufeinander folgenden Strahlenbündeln ziehen, bleibt 
durch diese Erörterungen unberührt. Denn beobachtet man 
eine Intensitätsverteilung, die durch das Auftreten von J,, J,, 
Jy J,, J, nicht zu erklären ist, so muß mindestens noch J, 
existieren. Dadurch ist dann die Interferenzfähigkeit des 
grünen Quecksilberlichtes bei 2,6.10°.§ = 1,6.10° Wellen- 
längen Gangunterschied bewiesen und es ist wohl wahrschein- 
lich, daß auch noch höhere Gangunterschiede sie nicht auf- 
heben würden. 


$ 7. Berechnung von U und V für die planparallele Platte. 
Über die Berechtigung einiger Vernachlässigungen. 


Ist n der Brechungsindex des Plattenmaterials, so ist der 
Gangunterschied: 
[4 
Qn 
wenn wir mit @ den Winkel bezeichnen, den die Strahlen in 
der Platte mit deren Normalen bilden. # hängt mit dem Ein- 
fallswinkel & zusammen durch die Gleichung 


u=2ndcosß, 


sind = 


Berücksichtigt man dies bei der Bildung des Differential- 
quotienten 
On 4nd d(ncosf) 


e it 
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so findet man aus (7) 


der 
4nd [dn gleic 

and (dn 
Dabei ist 6, der Wert von #, den man aus sinf = sina/n also 
erhält, wenn man dort für n den zu A, gehörenden Wert a, and 
einsetzt. Da dn/dA<O ist, gilt der Satz: 

Wie beim Stufenspektroskop hat die Dispersion bei der plan on 
parallelen Platte eine scheinbare Vergrößerung des Gangunter- Dan 
schiedes zur Folge. Unt 


Bei der Lummerschen Versuchsanordnung ist s nicht, 
wie wir annahmen, konstant, sondern da für die eine Polarisations 
richtung 


2 
n? — sin? a — cosa 
= V 


Vn® — sin?a + cose 
ist und fir die andere einen nahezu gleichen Wert hat, so 
ist s durch n abhängig von A, und durch & abhängig von dem u 


mitbestimmenden Winkel #. Da nun «& etwa 88° beträgt, so 
ist rund 


00; 
— 50, 
und 
do 


also kann man bei den geringen Wertdifferenzen von A in 
einer Spektrallinie und bei den kleinen Änderungen von « im 
Bereich eines Interferenzstreifens o ohne Bedenken als konstant 
betrachten. 

Dagegen darf man die Dispersion bei dieser Versuchs- 
anordnung keineswegs vernachlässigen. Nach (6) ist 


uy =u, (57), 
Bei Flintglas ist ungefähr 
dn 


10®fem-1], 


E 
5 
4 
| 
M 
= 
A 
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der Größenordnung nach ist A—4,/A, gleich 10-* und 4nd 
gleich 10 cm; also ist das Zusatzglied 
1 dn\ i-’ 
cos fy (Zz), iy 
der Größenordnung nach gleich — 1, unter dem Kosinuszeichen 
also durchaus nicht zu vernachlässigen, wie groß auch der 
andere Summand sein mag. 


Zum Schluß möge es mir gestattet sein, meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Hrn. Prof. Planck, meinen ehrfurchtsvollen 
Dank für die Anregung zu dieser Arbeit und die mir erwiesene 
Unterstützung auszusprechen. 


(Eingegangen 7. Oktober 1903.) 
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7. Über die bei der Biegung von Stahlstäben 
beobachtete Abkühlung; 
von Anton Wassmuth. 


(Aus den Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wissensch. in Wien. 
Mathem.-naturw. Klasse 112. Abt. IIa. Mai 1903.) 


In einer am 24. April 1902 der kaiserl. Akademie über- 
reichten Untersuchung!) habe ich die Behauptung aufgestellt, 
daß bei der Biegung von Metallstäben eine meßbare Abkühlung 
auftreten müsse und daß es umgekehrt möglich sei, aus dem 
Vergleiche der Theorie und der Versuche die Änderung des 
Elastizitätsmoduls mit der Temperatur zu bestimmen. 

Die Biegungsversuche, die ich seit einem Jahre mit ver- 
schiedenen Stahlstäben durchführte, brachten mir nun in der 
Tat den Nachweis, daß das obige, für den Anfang etwas kühn 
gestellte Ziel wenigstens für dieses Material (Stahl) wirklich 
erreicht wurde. 

Schon die Fälle ungleichförmiger Biegungen — die Stäbe 
lagen mit beiden Enden frei auf und wurden durch weiteres 
Anbringen von Zugkräften in der Mitte immer stärker ge 
bogen — wiesen mit Hilfe des in der Mitte eingelöteten, 
sehr feinen Thermoelementes stets Abkühlungen 9 bei Ver- 
stärkung der Biegung auf, die sich im Sinne der Rechnung wie 
(P, h, — P, h,):(P,h, — P,h,) verhielten, wenn zur Pfeiltiefe A, 
der Zug P, gehörte. 

So waren z. B. diese Quotienten 1,272, 1,325, 1,680, während 
das Verhältnis der Abkühlungen 1,196, 1,315, 1,672 betrug. 

Die Temperaturänderungen blieben die gleichen, wenn ich 
auch auf verschiedenem Wege von der Anfangsbiegung zu der 
Endbiegung überging (Summationsprinzip). So lieferte eine durch 


1) A. Wassmuth, Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien 
111. Ia. p. 1012. 1902. 
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einen Hebelarm bewirkte und an einem Zeiger mit Gradteilung 
ersichtliche Biegung eines 3 mm dicken Stabes: 


von 20° auf 7° den Mittelwert . . . . . 9, = 0,00889° 
und die von 7° auf 5° den Mittelwert . . . . . 9 = 0,00119°, 
d.h.es war. . . + = 0,00508°. 
Wurde der Stab von nur ‚ge so war = 0,00296 
und bei der Biegung von 9° auf 5° . . - » « G, = 0,00200° 
und es war... = 0,0496, 


a. i gleich 3, + 


Kine direkte Biegung von 20° auf 5° lieferte eine Ab- 
kühlung (bez. Erwärmung bei Entlastung) 9, = 0,00465, also 
etwas kleiner als 9, +9, oder 9, + %,. 

War das feine Thermoelement nicht in der Mitte, sondern 
seitwärts von derselben angebracht, so ergaben sich immer 
kleinere Temperaturänderungen #, je näher man an die Enden 
herankam. Zweifellos war es, daß bei dieser Anordnung der 
Biegung eine Wärmeleitung ins Spiel trat, die sich nur schwierig 
bestimmen ließ; immerhin wies das Mittel der beobachteten # 
für mehrere Stellen, d. i. 0,00192°, keine bedeutende Ab- 
weichung vom berechneten Werte 0,00209° auf. 

Um die Wärmeleitung zwischen den einzelnen Quer- 
schnitten des Stabes möglichst auszuschließen, wurde daher 
auf den Rat des Hrn. Prof. W. Voigt in Göttingen hin statt 
der bisher verwendeten ungleichförmigen Biegung von nun an 
die gleichförmige in der Art zur Anwendung gebracht, daß 
(gl. die Figur) der Stab auf zwei Drehschneiden, die von den 
Stabenden gleich weit entfernt waren, frei auflag; an den Enden 
des Stabes wirkten gleiche Zugkräfte, die gleiche Drehungs- 
momente M rechts wie links erzeugten. Der Stab bog sich 
dann zwischen den beiden Schneiden gleichförmig nach oben 
und konnte (der Kontrolle wegen) mittels einer Marke am Stabe 
und einer Spiegelskala die Pfeilhöhe A gemessen werden. Für 
die Temperaturänderung z,— r, = #,, bei der Biegung vom 
Drehungsmomente M, in das Drehungsmoment M, gilt die Formel: 

2 
1.4 
worin y die spezifische Wärme der Volumeneinheit, Z, die 
“absolute Anfangstemperatur, Z den Elastizitätsmodul und a 
den Halbmesser des kreisförmigen Stabquerschnittes bedeutet. 
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Diese fundamentale Beziehung soll von nun an kurz die 
Voigtsche Gleichung heißen und sei nur noch bemerkt, daß 
für andere Querschnitte Q statt (4 n?a®) der Ausdruck 2 Q?x! 
zu nehmen ist, wo x, den horizontalen Trägheitsradius senk- 
recht zur Längsachse vorstellt (für den Kreis ist = } a9) 
Die Lehre von den Temperaturänderungen bei der Deforma- 
tion vollkommen elastischer Körper wurde bekanntlich von 
W. Thomson (1857) begründet, von Schiller (1879) und 


- 


Planck (1880) erweitert und von W. Voigt (1889) nicht allein 
auf kristallinische Körper, sondern auch auf größere Tem- 
peraturänderungen — ein Fall, der gerade hier zur Anwendung 
kommt — ausgedehnt. 

Die mit zwei Stahlstäben von verschiedener Dicke (3 mm 
bez. 1,964 mm) und verschiedenen Drehungsmomenten M seit 
einem Jahre durchgeführten Versuche bestätigen die obige, 
thermodynamische Yoigtsche Beziehung, die der von W. Thomson 
für die Abkühlung bei der Dehnung gegebenen Gleichung ebet 
‚bürtig an die Seite gestellt werden kann. 
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Um ganz sicher zu sein, daß bei der Messung der 
Drehungsmomente grobe Fehler nicht vorkamen, wurden in 
beiden Fällen aus den zusammengehörigen Werten eines 
Drehungsmomentes M, und der Pfeilhöhe %, der Elastizitäts- 
modul Z berechnet nach der leicht ableitbaren Gleichung: 


(ll) M=2Ena 


worin 2u die Distanz der festen Drehschneiden und, wie oben, 
a den Halbmesser des Querschnittes vorstellen. 
So ist z. B. für den zweiten, dünneren Stab: 


a = 0,0982 cm, 2u = 18,94 cm, 
(1) log M = log (Last x Arm) = 0,4781 — 6 +logE + logh. 
Es ergaben die Beobachtungen: 


Pfeilhöhe A Last Arm log M E.10-12 
0,10 em 125g 5,941 em 5,8624 2,42 
0,19 225 5,987 6,1175 2,30 
0,28 825 5,981 6,2767 2,25 
0,87 425 5,922 6,8925 2,22 
0,46 525 5,912 6,4836 2,20 
0,54 625 5,900 6,5585 2,28 
0,685 825 5,875 6,6772 2,81 
0,825 1025 5,844 6,7691 2,37 
0,88 1125 5,831 6,8086 2,43 


woraus als Mittelwert des Elastizitätsmoduls sich ergibt: 
E = 2,307 x 10! 0.6.8. = 23510 kg/mm?. 


Einen ganz ähnlichen Wert, nämlich 23100 kg/mm?, hatten 
die Beobachtungen am ersten, dickeren Stab ergeben. 

Es sei gleich hier bemerkt, daß auf den Rat Prof. W. Voigts 
hin die Arme des zweiten, dünnen Stabes so verstärkt wurden, 
daß jede Biegung derselben auch hier ausgeschlossen war. Bei 
der gleichförmigen Biegung des mittleren Teiles verkürzten sich 
die Arme ein wenig, nämlich um je h?/6,97 cm, was in Rech- 
nung gebracht wurde. Eine allerdings nur geringe Korrektur 
der ursprünglichen Länge der Arme des ersten Stabes wurde 
dadurch nötig, weil an jedem Ende dieses Stabes rechtwinklig 
mur Achse kleine eiserne Fortsätze zur Verhinderung der 
Drehung angebracht waren, an deren Enden erst mittels Darm- 
siten die Zugkräfte wirkten. 
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Für die Abnahme des 
Elastizitätsmoduls # mit der 


ı dE 
Temperatur, d. i. für Hor’ 


wurde die von Cl. Schafer’) 
fir Eisen gegebene Zahl 
2,25/10*, die von der von 
Katzenelsohn erhaltenen 
2,33 /10* nur wenig abweicht, 
genommen. 

Für den ersten Stab von 
der Länge von 253 mm und 
einem 2u= 174,8 mm er- 
gab sich das Drehungsmo- 
ment in Gramm-Millimetern 
= Last x [89,1 — 0,0114 
x h(h + 60,8)]. 

Die spezifische Wärme y 
der Volumeneinheit gleich 


7,8 x 0,118 x 419 x 108 


und = 290° 

gesetzt, lieferten die Beob- 
achtungen bez. die Berech- 
nungen die in Tab. 1 ange- 
gebenen Zahlen. 

Das Thermoelement (Ei- 
sen—Konstantan) war unge- 
mein fein und — wie er- 
wähnt — in der Mitte des 
Stabes seitlich hineingelötet, 
Die Enden desselben standen 
durch fein gewalzte Kupfer- 
streifen — um Deformations- 
ströme zu vermeiden — mit 
dem Galvanometer in Ver- 
bindung. Es wurde in erster 


1) Vgl. Cl. Schäfer, Ann. 
d. Phys. 5. p. 288. 1901. 


Tabelle 1. 


Temperaturänderungen 


beobachtet 
(vgl. unten) 


0,00204 


0,00470 
0,00565 


berechnet nach Voigts 


Formel 


Differenz der Quadrate 


mit 
sohns Zahl 


0,00132° 
0,00419 
0,00563 


mit 
Schäfers | Katzenel- 
Zahl 


| 


| 


der Drehungsmomente 


0,00127° 


M2 — M2 = 3,080.10" 0,00404 


— M3 = 0,954.10" 


2 
1 


M2? — M2 = 4,074.10, 0,00548 


Biegungen, gemessen am 


| 


—hy 


hy — ho 
hy — ho 


25,8—22,0° 
25,8—19,8 | 
| 


25,8 


Quadrate der 


M? = 0,051. 10" 
M? = 1,005.10 
M3 = 8,081 . 10% 
M2 = 4,125. 10% 


1,2 mm 
h, = 5,0 
hg = 1,2 
hy = 1,7 


Die Pfeilhöhen | Drehungsmomente 


hy 


| : 
N R 
| par: 
i die 
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| 2. | 
| [8 
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| 
| 19 
| he 


| 0,00565 


} 0,00563 


| M3 — M2 4,074.10| 0,00543 


| M3 = 4,125.10% | 25,8—19,8 | ho 


hy = 7,7 
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Linie darauf gesehen, den Gesamtwiderstand r = 0,51 Ohm recht 
klein zu machen. So wurden z. B. die vier Rollen des Spiegel- 
galvanometers (bezogen von Keiser & Schmidt in Berlin) 
parallel geschaltet und für das Thermoelement dickere Drähte, 
die an den einzulötenden Stellen möglichst adgeätzt waren, 
verwendet. Nur so konnte es erreicht werden, daß bei einer 
Schwingungsdauer 7 = 4,29” (also „mäßiger Astasierung‘‘) und 
einer Skaladistanz von 2,26 m eine Ablenkung (erster Aus- 
schlag) 4= 40 mm bei einer Temperaturänderung von rund 
0,006° erhalten wurde. Außer dem ersten Ausschlage A, der 
ersten und zweiten Distanz der Umkehrpunkte (z, — z,, x, — z,) 
wurde das Dämpfungsverhältnis A, die Schwingungsdauer 7 
und nachher sorgfältig die thermoelektrische Konstante Z,, 
d. i. der Ausschlag, der beim Widerstande von 1 Ohm der 
Temperaturdifferenz von 1° entspricht, ermittelt. Biegungs- 
apparat, Zuleitung und Galvanometer waren durch Watte und 
Pappdeckel möglichst vor Luftströmungen geschützt. 


Die Berechnung der Beobachtungen erfolgte nach den 


Dabei war für den ersten Stab: 
hk = 1,2745, 


E, = 2210 zu 7 = 4,29”, 
r= 0,51, 
z=0, 
X, = 0,56 (x, — 2,), 
X=A-*X,, 


In der folgenden Tab. 2 sind Beobachtungen vom 20. März 
1903 wiedergegeben, aus denen die bereits mitgeteilten Werte 
hnet wurden. 


ER 

« 

Formeln: 

1+2|kh — — 

X=A— 

r 

= 

ab ™ (1-2) 

A 
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Tabelle 2. 


Temperaturänderungen 


Erste Distanz 
der Umkehr- | X, =0,56(z, — 2) Mittel: 


punkte 7, — 2; beobachtet | (mit Schäfers 
Zahl) 


von 8,8 


ho=1,2 mm 8,8 0,00204° | 0,00127° 
auf 9,8 


h, = 5,0 9,6 


A. Wassmuth. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
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0,00543 ° 
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Der Vergleich von Beobachtung und Rechnung zeigt ferner, 
daß auf diese Art, wenn nur die zwei größeren, sicherer meßbaren 
Drehungsmomente betrachtet werden, auch ein angenäherter Wert 
on — +, 2% sich ermitteln läßt/2,62.10-4, bez. 2,34 x 10-9). 

Ähnliche Werte ergaben die Versuche mit dem zweiten, 
dünneren Stab. Es war für diesen Stab a = 0,0982 cm, der 
Elastizitätsmodul Z=2,307.10'? und 7,=290°. Vgl. hierzu Tab.3. 

Die Beobachtungen lieferten ferner 4 = 1,266, T= 4,11, 
wozu E,=2028 gehört, r=0,51, z=0,037, X,=0,538 (z, —z,); 
= 0,4169 —4 +logX. Vgl. Tab. 4. 

Sieht man wieder von den schwächsten Biegungen ab, so 
ergeben die zwei stärkeren Biegungen nach dieser Methode für 

1 dz 
2,45 x 10-4 und 2,33 x 10-4, 
deren Mittel 2,34 x 10-* mit dem von Katzenelsohn für 
Eisen gegebenen 2,33 x 10-4 fast zusammenfällt. 

Die Versuche bestätigen ferner, wie zu erwarten, die 
Unabhängigkeit der Temperaturveränderungen 9, , von einer 
Ywischenstation, d. i. das Gesetz 9 ,= ,+%,, So waren 
ı. B. beim ersten Stabe die Temperaturänderungen 


die Werte: 


bei einer Biegung von 20° über 15° auf 5°: 
$ = 0,00120° + 0,00518° = 0,00638°, 


bei einer Biegung von 20° über 10° auf 5°: 
$ = 0,00812° + 0,00367° = 0,00679°, 


bei einer Biegung von 20° über 12° auf 5°: 
3 = 0,00209° + 0,00457° = 0,00666°, 


bei einer Biegung von 20° über 8° auf 5°: 
= 0,00426° + 0,00285° = 0,00661°, 

80 daß die größte Abweichung dieser Summen von ihrem Mittel- 

werte 0,006607° kleiner als 3 Proz. ist. 

Bei direkter Biegung von 20° auf 5° erhält man wohl etwas 
weniger, allein dies ist keine befremdende Erscheinung, da sie 
öfter, z.B. auch bei Summation der Pfeilhöhen, beobachtet wird. 

Die eingehende Begründung der obigen Daten bringt die 
nachstehende Tab. 5 der Versuche vom 21. April 1903 am 


. 
Se 
- 
4 
| 
i, 


900°0 


CPL $00'0 


0 886 000‘0 | 


| 


(uago 
youqool0g 


| 
— | 


L 


$6900'0 8879000 = | OL * 
oFF100'0 08360000 = | sı01 * 9609 | 
_ ~ 201° 18¢°0 md 


(usyun *[3A) 
=| youqoo19g; 


3 
190 4. Wassmuth. 
! | | 
| 
| 
| 
a 
i | + 
a | | = & 
| 
| 
| = - m Sco 
3 3 
| o Ss 
| 
| | 88288 S825 
| | 
ls 
| i 
| | es 
> | | } 
N | | | 
4 = | | 
| 
| | | | nung 
q | I | oo wr 
| 
| | 
4 — 
| | 
| 
< | 
| | | 
| oo ° 
ER | = o oa A 
| | Ro & of 
| & 5 5 3 8 
an > > > 
2° | 
| | 
4 | | os nor 


0:8 
661000 
60F 
209 
889000 


FEr00°0 


202 
912000 


1413 
08800‘0 


188 
80800°0 


LLG 
266000 

18°00°0 


66 
o 1#100°0 


¢8200'0 


191 


926000 


¢6¢00°0 


60300°0 


198000 
21800°0 
81500°0 


0021000 } 


Abkühlung bei der Biegung von Stahlstäben. 


| sıq — 


wswung | PRIA 


| 4 a 3 a 

22228233338 a% 28 2E AB 

aa NA mm && an 72 

te 

Ot Na wr aa aa ee 

TO 4 aa aa mm OOM «+ 38 

10 o 1° a 10 

- a a R R 

| 

| 


192 A. Wassmuth. Abkühlung bei der Biegung von Stahlstäben. 


dickeren Stabe, wobei Z, = 2375 bei einem 7’ = 4,447” uni 
z=0 war und B = Belastung (Abkühlung), Z = Entlastung 
(Erwärmung) bedeutet. 

In der so genau erfüllten Bedingung des Summation. 
prinzipes, d. h. des Gesetzes der Unabhängigkeit von de 
Zwischenstation, verbunden mit der Befriedigung der Voigt- 
schen Gleichung, sehe ich die Beweise für die Richtigket 
der angewandten Methode und zugleich die Möglichkeit, die 
Größe von 

OT 
auf diese neue Art zu bestimmen. Es fanden sich, wie er 
wähnt, hierfür aus den Beobachtungen mit beiden Stahlstäbe 
die Werte 2,62 x 10-4, 2,34 x 10-4, 2,45x 10-4, 2,23 x 1044 
deren Mittel 2,41 x 10-* von dem Mittel 2,29 x 10-4, wie 
es die Versuche von Katzenelsohn (2,33 x 10-4) un 
Cl. Schäfer (2,25 x 10-4) für Eisen lieferten, um weniger 
als 5 Proz. abweicht. 

An den Versuchen und Zusammenstellungen der Biegung* 
vorrichtungen hat Hr. Dr. J. v. Pallich, Assistent am hiesige 
physikalischen Institute, regen und ersprieBlichen Anteil ge 
nommen, wofür hier meinen Dank auszusprechen ich mich ver 
pflichtet fühle. 


Graz, im September 1903. 
(Eingegangen 27. September 1903.) 
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8. Zur Theorie der umkehrbaren galvanischen 
Elemente; 


von A. Denizot. 


el 
fiber Für die Verwandlung der chemischen in elektrische Energie 
104, gilt für umkehrbare Elemente bekanntlich die Helmholtzsche') 
Beziehung: 

un dE 
nige 
unge E ist die elektrische Energie des Elementes, g die mit 
igen dem chemischen Umsatz verbundene Wärmetönung, 7 die ab- 
il ge solute Temperatur. Wird g auf 1 g-Aquivalent des chemischen 
h re Umsatzes bezogen, so ist die vom Element geleistete Arbeit 


numerisch gleich seiner elektromotorischen Kraft, indem hier- 
bei 1 g-Äquivalent des positiven Metalls sich an dem positiven 
Pol niederschlägt und 1 g-Äquivalent des Metalls des negativen 
Pols in Lösung geht. 

Die obige Beziehung beruht auf dem zweiten Hauptsatz 
und man kann sie daher benutzen, um die absolute Temperatur 
des Elementes zu bestimmen, wobei es dahingestellt werden 
mag, ob in dieser Beziehung diese Idee eine praktische Ver- 
wendung finden kann; die im folgenden durchgeführte Unter- 
suchung soll vielmehr einen bisher nicht beachteten Zusammen- 
hang zwischen dem Temperaturkoeffizienten der im Element 
stattfindenden Wärmetönung und den übrigen in Beziehung (1) 
vorkommenden Grössen aufweisen. 

$ 1. Wir denken uns die absolute Temperatur 7 als 
Funktion einer beliebigen konventionellen Temperaturskale ¢ 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandl. 2. p. 958. 1888. 
Annalen der Physik, IV.Folge. 13. 13 
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dargestellt und betrachten daher EZ und q als meßbare Funk 


tionen der Temperatur ¢; alsdann schreiben wir (1): be: 
dE dt ko 
oder | 

aT dt 


T ~ 
und die Integration ergibt 


dE 
—— dt 
(2) dt 
log nat 7. = 


ty 


wo 7, der zu ¢, gehörige Anfangswert der absoluten Tempe- 
ratur ist. 

Der Integrand in (2) stellt das Verhältnis der durch einen 
unendlich kleinen umkehrbaren KreisprozeB gewonnenen (posi- 
tiven oder negativen) Arbeit zu der zugeführten (positiven oder 
negativen) Wärmemenge dar, wenn durch das Element bei der 
konstanten Temperatur ¢ eine unendlich kleine Elektrizitits- 
menge hindurchgeht; der Integrand ist also der Ausdruck für 
den Wirkungsgrad eines unendlich kleinen umkehrbare 
Kreisprozesses, welcher überdies unabhängig vom Element und 
nur eine Temperaturfunktion ist; die absolute Temperatur ist 
— im Einklang mit einer bereits früher angestellten Unter 
suchung!) — durch den Wirkungsgrad einer Reihe von unend- 
lich kleinen umkehrbaren Kreisprozessen bestimmt. 

Die durch den Ausdruck (2) vollständig definierte absolute 
Temperatur will ich im Gegensatz zu anderen Temperatur 
skalen, z. B. der thermodynamischen, die elektrochemische Ten- 
peraturskale bezeichnen. 

§ 2. Für die weitere Untersuchung nehmen wir den éil- 
tachen Fall an, daß Z(t) und g(t) in einem gewissen Be 
reiche lineare meBbare Funktionen der konventionellen Skala! 
sind, daß also 


E(t = 
und 


q()= + 
1) A. Denizot, Ann. d. Phys. 7. p. 358—868. 1902. 
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ist Z, und g, sind die Werte der elektromotorischen Kraft 
bezw. Wärmetönung bei ¢,= 0°, 4 und p die Temperatur- 
koeffizienten von E und g, und zur Unterscheidung will ich 
einfach 2 den elektrischen und u den thermischen Koeffizienten 
nennen. 

Die Beziehung (2) liefert dann 


Adt 
lognst 7, mt 
0 
und hieraus folgt 
2 
T=, {1+ z 


Sind also Z, und g, und außerdem A und yw bekannt, so 
können wir aus der beobachteten konventionellen Temperatur 
t die absolute Temperatur 7’ des Elements bestimmen, wenn 
noch über 7, passend verfügt wird. 

$ 3. Ist für alle Temperaturen Z(t)= y(f), so ist auch 
E,=g, und 2 =, und da in diesem Falle gemäß der Differ- 
entialgleichung (la) A=0 ist, so ist auch » =0, und wir 
haben den bekannten Satz: Ist die Wärmetönung gleich der 
maximalen Arbeit im Element, so sind beide von der Tempe- 
ratur unabhängig A=u=0). Aber wir sehen, daß nicht 
jede Umkehrung dieses Satzes gilt, denn es kann in Gleichung 
(3) u=0 sein, ohne daß die maximale Arbeit gleich der 
Wärmetönung ist. In diesem Falle, für „= 0, erhalten wir 
aus (3): 
(4) T=1,{1+ 

Nur wenn hierin noch 4 = 0 ist, dann muß auch 4, =, 
ud F(t) = g(¢) sein. 

Aus (3) ist noch ersichtlich, daß Z, — q, und A — u stets 
von demselben Vorzeichen und der Exponent A/A — u stets positiv 
sein müssen. 

Um weitere Schlüsse zu ziehen, Seth wir (3) 


(unter Voraussetzung: der Gültigkeit der Bedingung * de = 1) 
in eine Reihe: 


Au 


6 (By — e+. 
13* 


unk- 
4 
t 
mpe- = 

4 
ainen a 
oder 
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folgt auch ohne weiteres, daß der Exponent der Beziehung (8): 
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Da dieser Ausdruck für die absolute Temperatur eben 
wie ihr Anfangspunkt unabhängig vom Element ist, so müssen 


erhi 
die einzelnen Koeffizienten in (3a) Konstante sein. Insbeson. | des 
dere ergibt sich für die bei ¢ und @ stehenden Koeffizienten @ dem 
(die anderen ergeben nichts Neues): Ten 
(9) B-% () 
und von 
mit Hilfe von (5) geht (6) über in af 
lau 
B-% a 4 
und aus (5) und (7) geht hervor 
8 12 
(8) (12 
Unsere Betrachtung führt daher zu folgendem Schluß: 
Für reversible Elemente besteht außer der bisher bekannten 
Konstanz: 
-1 
(da) en Ko 
noch die Konstanz 
E, — % 
(7a) 


und ebenso wie 2 hat auch u mit Z, — g, dasselbe Vorzeichen 
gemein, wobei 4 und u einander proportional sind. Hieraus 


a? 
(9) | 
sowie der in der Klammer bei ¢ stehende Koeffizient als 
Differenz von (5) und (7): 
A—u. 2b 
(10) E-% x a 
Konstante sein müssen. 

Die hier aufgestellten Beziehungen (5) etc. können — wie 
leicht zu übersehen ist — noch in folgende mathematische 
Form gekleidet werden: Die beiden Verhältnisse )/ E,—q, und 
— u/E, — 9% sind Wurzeln der quadratischen Gleichung: 


(I 


a 
Er 
a 
he 
a 
ma 
ur 
2 


iten 
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§ 4. Die numerischen Werte für die Konstanten a und 5 
erhält man durch Vergleichung der Beziehung (3) bez. (3a), 
des Ausdrucks für die elektrochemische Temperaturskala, mit 
dem Ausdruck einer anderen, z. B. der thermodynamischen 
Temperaturskala, wobei selbstverständlich in den beiden Aus- 
drücken für die absolute Temperatur (7) dieselbe konventionelle 
(t) vorausgesetzt wird. Für diese Berechnung habe ich drei 
von Weinstein’) für das Kohlensäurethermometer auf Grund 
der Beobachtungen von Andrews, Roth, Regnault, Wüllner, 
E. Wiedemann und nach dem Vorgange von Jochmann 
aufgestellte Beziehungen benutzt. Die betreffenden Ansätze 


lauten: 
7 = (1 + 0,0036000 
(12) 7 = (1 + 0,0036080 4) 
7 = (1 + 0,0085913 
0 
Aus diesen ergeben sich für die zu ¢ und ¢ gehörigen 
Koeffizienten: 
a b 
0,008 644 6 } . 0,000 000 162 43 


0,003 646 9 
0,003 640 8 


Mittel 0,003 644 1. 


}. 0,000 000 141 71 
4. 0,000 000 180 04 


+. 0,000 000 161 39 


Aus den drei verschiedenen Werten von a und 5 erhält 
man fiir die Beziehungen (5a), (7a), (8), (9), (10) im Mittel: 


= 274,4 
_ 22792 
u 
A 
13 — = 83,1 
(13) 


1) M. B. Weinstein, Inaug.-Diss. p. 27. Berlin 1881. 
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Für die Gleichung (11) erhält man: 
&? — 0,003599 98 & — 0,00000016139 = 0. 


Werden die Wurzeln dieser Gleichung mit £, und &, be 
zeichnet, so folgt für die obigen Verhältnisse, ausgedrückt 
durch § und $,: 


= 274,4 


= 22578 


1 

2 


= 82,3 


oe 
= 1012 


1 
217,8. 

Die Verschiedenheit dieser letzteren gegen die bei (14) 
verzeichneten Werte ist nicht groß, läßt aber erkennen, dab 
den hier angegebenen Konstanten und ebenso den auf Gruni 
dieser letzteren weiter unten berechneten Werten nur eine 
mehr oder weniger angenäherte Gültigkeit zuzuschreiben it 

Von den unter (13) aufgeführten Beziehungen ist, wi 
bereits erwähnt, die Konstanz des ersten Verhältnisses bekannt; 
aber zu diesem Resultat ist man durch eine andere Überlegung 
gelangt, indem die Anwendung und Prüfung der Beziehung (l) 
bisher in der Weise geschah, daß in die Beziehung (1) m 
vornherein 7=273+t, also d7T/di=1 gesetzt wurde; im 
besondere ergab sich für ¢=0°C.: 


By — 278.4. 


Die Konstante ist also hier gleich dem angenäherten Ar 
fangswert der absoluten Temperatur (7, = 273) gesetzt. Wi 
sehen aber, daß die Kenntnis der absoluten Anfangstemperattt, 
die nur durch gewisse willkürliche Festsetzungen und Extm 
polation ermittelt wird, hierbei gar nicht in Betracht kommt 
Auch für eine beliebige Temperatur, z. B. ¢ = t, ist 
= konst. 


Der Wert der Konstanten ist aber nicht, wie es bishe 
geschah, gleich 273 + ¢, zu setzen, sondern ergibt sich exakter 
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derselben Weise wie oben, nur muß der Anfangspunkt der 
willkürlichen Skala nach t, verlegt werden. 
$5. Was nun die in Beziehung (3) oder (3a) vorkommen- 
den Konstanten anlangt, so können Z,, g, und A experimentell 
bestimmt werden; den Temperaturkoeffizienten » kann man, 
solange die Reaktionen unter konstantem Druck vor sich gehen, 
aus der Differenz der Wärmekapazitäten einmal vor der Um- 
wandlung, das andere Mal nach vollendeter Umwandlung be- 
rechnen.°) Der so ermittelte Wert für den Temperaturkoeffi- 
zienten u wird um so genauer sein, je genauer die betreffenden 
spezifischen Wärmen bestimmt sind. Allein die so gefundenen 
Zahlen wird man wegen ihrer Kleinheit und der Verschieden- 
heit in der Angabe der spezifischen Wärmen nur mit großem 
Vorbehalt betrachten müssen. Zntschieden sicherer wird sich u 
mit Hülfe der Beziehung (7) oder (8) und des unter $4 Ge- 
sagten ermitteln lassen. 
dab 8 6. Die obigen Entwickelungen gelten für vollständig 
rund reversible Elemente. Wenn man daher auf diese Eigenschaft 
ein hin verschiedene Elemente untersucht, so kann man wegen 
it der Schwierigkeit der direkten Bestimmung von u nur die 
we Beziehung (5a) durch direkte Messung prüfen. Dieses ist zuerst 
u von H. Jahn?) geschehen, der die Wärmemessungen verschie- 
gung dener in sich geschlossenen galvanischen Elemente mittels 
ng Bunsenschen Eiskalorimeters ausführte F. Streintz?) hat 
) way in Sekundärelementen E, — q, dadurch direkt gefunden, daß er 
im die im Elemente auftretende Wärmemenge einmal während 
| der Ladung, das andere Mal während der Entladung mittels 
Bunsenschen Eiskalorimeters maß und aus der Differenz 
dieser beiden Wärmemengen und der Stromstärke den Wert 


ückt 


a Ar für Z,— 4, fand. Andere Forscher haben in ihren zum Teil 
Will sehr ausgedehnten und interessanten Untersuchungen bei der 


Prüfung und Anwendung der Beziehung (1) die Wärmetönung 
aus den vorhandenen thermochemischen Daten bestimmt; da 
diese Zahlen aber eine Genauigkeit von nur einigen Prozenten 
bürgen, was in g-Kal. ausgedrückt, mehreren Hunderten der 


1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 104. p. 614. 1858. Vgl. auch 
M. Planck, Thermodynamik p. 70. 1887. 

2) H. Jahn, Wied. Ann. 28. p. 21. 1884 und 50. p. 189. 1898. 
8) F. Streintz, Wied. Ann. 49. p. 564. 1893. 
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Einheit entspricht, und die Untersuchungen eine für die Be. 
rechnung nötige und der Beobachtung zugängliche Größe zu 
wenig enthalten, so sind sie zur Illustration obiger theoretischer 
Entwickelungen nicht verwendet worden. 

§ 7. An der Hand der von H. Jahn und F. Streintz 
gelieferten Daten ist im Anschluß an obige Auseinander- 
setzungen die weiter unten folgende Tabelle zusammengestellt, 

Die von H. Jahn angegebenen Werte für Z, und g, sind 
auf 1 g-Äquivalent des abgeschiedenen Kuphess! bez. Silbers 
reduziert. #, bedeutet dann die Arbeit, welche das Element 
leistet, wenn “heh 0°C. 1 g-Äquivalent des einen Metalles (Cu 
bez. Ag) sich an dem positiven Pol niederschlägt und 1 g-Aqui- 
valent des Metalles des negativen Poles (Zn bez. Pb) in Lösung 
geht. Hiernach sind auch der Temperaturkoeffizient A der 
elektromotorischen Kraft und die von F. Streintz angegebenen 
Zahlen auf 1 g-Aquivalent des chemischen Umsatzes bezogen 
und aus Volt in g-Kal. (durch Division mit 0,0000434) um- 
gerechnet. 

Zur Erklärung der nachstehenden Tabelle diene folgendes: 

In der zweiten Horizontalreihe sind die bei (13) ange- 
gebenen, aus den Koeffizienten a und 5 des Kohlensäure- 
thermometers berechneten Werte vermerkt. Wenn auch bei 
den hier angeführten experimentellen Untersuchungen die Tem- 
peraturangaben sich nicht auf das Kohlensäurethermometer 
beziehen, so sind die Unterschiede zwischen den einzelnen 
Thermometern zu geringfügig, um sich bei den hier ange 
gebenen Zahlen, namentlich auch in Anbetracht der gemachten 
Beobachtungen geltend zu machen. 

Kolumne 5 enthält die nach den Angaben für Z,, g, undi 
der genannten Autoren berechneten Werte für das Verhältnis 
E,—9/% und können mit dem auf andere Weise berechneten 
Werte 274,4 verglichen werden. 

Kolumne 7 enthält die aus dem Ansatz 


% _ 22792 


mit Hülfe der beobachteten Größen Z,— q, berechneten Werte p. 

In Kolumne 8 sind die Werte für das Verhältnis 4/p 
verzeichnet, das sich aus den von den Beobachtern ange- 
gebenen A und den eben berechneten u zusammensetzt. 
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Die in Kolumne 9 angegebenen Differenzen sind eben- 
falls aus den beobachteten A und den berechneten u gebildet. 

Kolumne 10 gibt das Verhältnis 4/4 — u an, wobei für A 
die in Kolumne 4 und für A—u die in Kolumne 9 angegebenen 
Werte gesetzt sind. 

Endlich enthält Kolumne 11 vergleichshalber die Werte 
für 2, —g/A—u, wobei der Zähler aus den beobachteten 
und der Nenner aus den in Kolumne 9 angegebenen Zahlen 
gebildet ist. 

Die in den Kolumnen 8, 10 und 11 angegebenen Werte, 
obwohl sie aus den teils experimentell gefundenen, teils durch 
Rechnung ermittelten Werten zusammengesetzt sind, lassen 
immerhin mit den rein berechneten Werten einen Ver- 
gleich zu, der zu gunsten der hier angestellten Betrachtung 
ausfällt. 

Zu dieser Tabelle ist folgendes hinzuzufügen: Die aus- 
geführten Rechnungen werden unter Zugrundelegung linearer 
Abhängigkeit der elektromotorischen Kraft und Wärmetönung 
von der Temperatur ihre volle Gültigkeit nur bei denjenigen 
Elementen behaupten können, welche die Bedingung der Re- 
versibilität möglichst erfüllen. Dieses trifft zweifellos bei den 
Elementen mit einem Elektrolyten und einem festen Depolari- 
sator zu, also bei dem Typus des Warren de la Rueschen 
Elementes (III, IV, V). Hier zeigt auch die Tabelle sowohl 
in der Kolumne 5 wie auch in den Kolumnen 8, 10 und Il 
am meisten übereinstimmende Werte mit den aus den An- 
gaben für die Kohlensäurethermometerskala gewonnenen Werten. 
Weniger günstig in bezug auf die Reversibilität liegen die 
Verhältnisse bei den Elementen mit zwei Flüssigkeiten, wenn 
nicht bei den Messungen — wie es Streintz bei der Unter- 
suchung der Sekundärelemente eingerichtet hat — der Strom 
einmal in der einen Richtung und dann in der anderen Rich- 
tung geht. Die bei dem Element II — Kupfer in Kupfer- 
acetat, Blei in Bleiacetat — angegebenen Zahlen (abgesehen 
vom Sekundärelement IX, bei dem die Unsicherheit in der 
Bestimmung von A in der Abweichung jedenfalls die größte 
Rolle spielt) weisen in allen Rubriken mit die größte Abwei- 
chung von den auf andere Weise ermittelten Werten auf; 
dieses Element ist auch sicher nicht streng reversibel: Das 
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Bleiacetat bildet leicht basische Salze und aus dem Kupfer- 
acetat scheidet sich kein reines Kupfer, sondern ein Gemenge 
von Kupfer und Kupferoxyd ab. Fir die Messungen an den 
drei Sekundärelementen hat F. Streintz den reversiblen Zu- 
stand dadurch geschaffen, daß unter Vermeidung einer Ab- 
scheidung von freien Gasen die Bildung von Bleisulfat aus 
metallischem Blei auf der negativen Platte, aus Bleisuperoxyd 
an der positiven Platte während der Ladung, Rückbildung der 
genannten Substanzen aus diesem Salze während der Ladung 
vor sich ging. Etwas merkwürdig erscheint es nur, daß die 
aus den Jahnschen Angaben erhaltenen Werte im all- 
gemeinen viel besser in das hier zusammengestellte Schema 
hineinpassen, als die aus den F. Streintzschen Angaben berech- 
neten. Ich möchte aber nicht die namentlich beim Sexundär- 
element IX auftretende sehr starke Abweichung auf die von 
dem zuletzt Genannten zur Messung von Z, — gq, getroffene 
vorzügliche experimentelle Anordnung, sondern auf die ungenaue 
Bestimmung des Temperaturkoeffizienten 4 zurückführen. Mög- 
lich ist aber auch, daß hier ebenso wie in anderen Fällen die 
einfache Annahme der linearen Abhängigkeit der elektro- 
motorischen Kraft und Wärmetönung von der Temperatur 
nicht mehr ausreicht, welchen Fall ich später zu behandeln 
gedenke. 

Zum Schluß möchte ich noch bemerken, daß zur weiteren 
Beleuchtung der vorliegenden Auseinandersetzung einige neue 
Versuche geplant sind. 

§ 8. Zusammenfassung. Wird die von Helmholtz 
für umkehrbare galvanische Elemente aufgestellte Beziehung 
als eine die absolute Temperatur definierende Differential- 
gleichung aufgefaßt, so ergibt sich unter Zugrundelegung 
einer linearen Abhängigkeit der elektromotorischen Kraft und 
Wärmetönung von einer beliebigen konventionellen Temperatur- 
skala: 

Die absolute Temperatur ist in einem gewissen Bereiche 
als Funktion der konventionellen Skala bekannt, wenn die 
elektromotorische Kraft und Wärmetönung bei dem Anfangs- 
punkt der konventionellen Skala sowie die als elektrischer und 
thermischer bezeichneten Temperaturkoeffizienten irgend eines 
umkehrbaren Elementes bekannt sind. 
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Außerdem ergeben sich für reversible Elemente außer der 
bekannten Tatsache: 


I. Das Verhältnis der bei dem Anfangspunkt der konven- 


tionellen Skala gemessenen elektrischen Energie und 
Wärmetönung zum elektrischen Tomperaturkoeffizienten 
ist konstant, 
noch die Sätze: 

II. Das Verhältnis derselben Differenz zum thermischen 
Koeffizienten und 

III. das Verhältnis des elektrischen zum thermischen Koeffi- 
zienten ist konstant. 

Die numerischen Werte für die erwähnten konstanten 
Verhältnisse erhält man durch Vergleichung des aufgestellten 
Ausdruckes für die elektrochemische Temperaturskala mit dem 
einer anderen, z. B. der thermodynamischen. 

Die Sätze II oder III liefern die Bestimmung ‚des 
thermischen Koeffizienten in verschiedenen Elementen. 

Dieser ist nach den von H. Jahn für einige galvanische 
Elemente, sowie den von F. Streintz für Sekundärelemente 
vorhandenen Versuchsergebnissen ermittelt und die theore- 
tischen Betrachtungen werden durch diese Versuche bestätigt. 


Charlottenburg, August 1903. 
(Eingegangen 16. Oktober 1903.) 
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9. Einige Bemerkungen über Entladungen 
in Vakuumröhren mit nur einer Elektrode; 
von K. v. Wesendonck. 


In einer kleinen Arbeit ,,Uber den Kathodenwiderstand“ ) 
hat Verfasser auch das Verhalten von evakuierten Glasgefäßen 
mit nur einer Elektrode kurz besprochen.?2) Wie dort erwähnt, 
hatte bereits Magnus bei Verbindung der betreffenden einen 
Elektrode mit dem einen isolierten Pole eines Induktoriums, 
dessen anderer Pol abgeleitet worden, folgendes gefunden: 
Sowohl wenn der genannte isolierte Pol für den Offnungsstrom 
Kathode, wie wenn er Anode war, zeigte sich an der Elektrode 
im Glasgefäße schön ausgebildetes negatives Glimmlicht, die 
Erscheinungen waren in beiden Fällen kaum zu unterscheiden. 
Schon einmalige Unterbrechung des primären Stromes genügte, 
um, selbst wenn dadurch der isolierte Pol Anode wurde, das 
genannte Phänomen hervorzurufen, obwohl also hierbei gar 
kein Schließungsstrom zur Wirkung kam. Ein ebensolches 
Verhalten fand nun auch Verfasser, und beobachtete im Dreh- 
spiegel, wie das nach Magnus’ Angaben ja auch der Fall 
sein mußte, keine Zerlegung der Lichterscheinung in eine solche, 
welche dem Offnungs-, und eine andere, welche dem Schließungs- 
strome entsprochen hätte. Ebensowenig ließ sich mit den vor- 
handenen Hilfsmitteln überhaupt eine Entladung, die von der 
Elektrode zur Glaswand ging, von einer solchen in der um- 
gekehrten Richtung unterscheiden.*) Mit Rücksicht auf die 
bereits erwähnte Angabe von Magnus, wonach schon einmalige 
nur positive Ladung der Elektrode Kathodenlicht hervorruft, 
ohne daß also eine negative Elektrisierung der betreffenden 


1) K. Wesendonck, Wied. Ann. 41. p. 463—472. 1890. 
2) l. ec. p. 469—471. Ein Apparat, ganz ähnlich wie der Fig. 5 hier 
p. 469 angegebene, diente zu den Versuchen der vorliegenden Arbeit. 
Statt Hahn e waren deren zwei angebracht, die bei den Untersuchungen 
verschlossen wurden, ebenso wie der zur Pumpe führende Hahn. 

3) Versuche mit einem besonders schnell rotierenden Spiegel sind 
allerdings nich: angestellt worden. 
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Elektrode überhaupt eingetreten, schloß nun Verfasser, man 
müsse, wenn man die übliche Erklärung festhalten wolle, recht 
schnell alternierende Entladungen zwischen Elektrode und Glas- 
wand annehmen. Hierbei dachte Verfasser an G. Wiedemanns 
Auseinandersetzungen'), wonach sich bei den Magnusschen 
Versuchen das Glas im Innern des Vakuumrohres abwechselnd 
durch den Induktionsstrom lade und durch die Rolle des In- 
duktors wieder entlade.?2) Die Rückströmung vom Glase zur 
Elektrode (deren Dasein Verfasser übrigens damals als durch 
das magnetische Verhalten nachgewiesen angesehen), für welche 
also in unserem Falle die Elektrode zur Kathode wird, muß 
nun jedenfalls relativ schnell verlaufen, sonst wäre ja im Dreh- 
spiegel die betreffende negative Lichterscheinung in die Breite 
gezogen erschienen. Ein schwach leuchtender, nicht momentan 
verlaufender Rückstrom wurde bei Versuchen mit der Influenz- 
maschine gefunden (l. c. p. 470—471). Entspräche aber dem 
das Kathodenlicht, welches sich zeigt, wenn die Elektrode 
Anode des Öfiengeitsumes ist, so müßte es erheblich licht- 
schwächer sein als in dem anderen Falle, wo der Offnungs- 
strom die Elektrode negativ lädt. Das stimmt aber mit den 
Tatsachen nicht überein, das Kathodenlicht ist unter den zu- 
letzt genannten Umständen nur wenig heller als im anderen 
Falle. Das deutet aber doch wohl auf eine nur kurz dauernde, 
relativ starke Rückentladung von der Glaswand aus hin. Eine 
solche erscheint aber am plausibelsten unter der Auffassung, 
sie finde unmittelbar nach der Ladung der Glaswand statt. 
So gelangt man denn in der Tat fast von selbst zu der An- 
nahme schnell alternierender Ströme bei den vorliegenden Er- 
scheinungen. Bereits im Sommer 1900 hat Verfasser seine 
früberen Versuche aus dem Jahre 1890 ergänzt durch solche 
mittels eines Doveschen Disjunktors, wie er von G. Wiedé- 
mann beschrieben worden ist.) Auf diese Weise kann man 

1) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität, III. Aufl. 
4. p. 483. § 601. 1885. 

2) Die Herren E. Wiedemann und H. Ebert unterscheiden auch 
noch späterhin (Wied. Ann. 50. p. 37. 1898) ihre dort beschriebenen Be- 
obachtungen an Entladungsgefäßen mit nur einer Elektrode von den 
rekurrenten Strömen bei gewissen Entladungen der Induktorien. 


8) Vgl. G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizität, II. Aufl. 
4. p. 6—7. 1898. 
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der einen Elektrode im Entladungsgefäße beliebig viele, mehr 
oder minder schnell aufeinander folgende, cet. par. lediglich 
positive oder negative Öffnungsstromstöße zuführen. Diese 
damals mit nur schwachen Induktorentladungen angestellten 
Versuche wurden im Sommer 1903 mit stärkeren solchen 
wiederholt. Dabei wurde (wie auch schon 1900) noch be- 
sonders zu konstatieren versucht, daß wirklich nur negative 
bez. positive Stromstöße die Elektrode luden. Hierzu diente 
ene an eine Toeplersche Quecksilberpumpe angesetzte 
Geisslersche Röhre, die man so weit evakuierte, daß sie auch 
bei schwachen Entladungen des Induktors noch deutlich wahr- 
nehmbar dem Schließungsstrome den Durchgang gestattete, 
wie besonders schön ausgebildetes Kathodenlicht an der Anode?) 
des Öffnungsstromes zeigte. Man konnte dabei als Unterbrecher 
die eine Rolle des Disjunktors verwenden. Wurde dann auch 
die zweite Rolle zur Wirkung gebracht, so zeigte sich nur 
noch an einer Elektrode der Geisslerschen Röhre Kathoden- 
licht, selbst wenn man nun den primären Strom und also auch 
die Entladungen erheblich verstärkte. Diese waren dann also 
in der Tat nur von einseitiger Richtung, es machten sich also 
auch keine elektrischen Schwingungen in der sekundären Induktor- 
rolle bemerkbar, an welche man zur Erklärung des uns hier 
beschäftigenden Phänomens hätte denken können. Man muß 
bei diesen Versuchen allerdings darauf achten, daß an dem 
Disjunktor keine ‚falschen‘ Unterbrechungen (etwa durch starke 
Schwingungen der Kontaktfedern) eintreten, dann zeigt sich 
sofort mehr oder minder deutlich das dem Schließungsstrome 
entsprechende Leuchten. 

Das Vakuumgefäß mit der einen Elektrode zeigte nun, 
wenn diese durch lediglich positive bez. negative Öffnungsstrom- 
stipe mittels des Disjunktors geladen wurde, in beiden Fällen 
nahezu ganz gleiche Lichterscheinungen.*) Man konnte auch 
noch in die Zuleitung zu der betreffenden einen Elektrode eine 


1) Die eine Elektrode der Geisslerschen Röhre wurde mit dem iso- 
lierten Pole des Induktoriums verbunden, die andere Elektrode, ebenso 
wie der zweite Induktorpol, dagegen mit der Erde. 

2) Der isolierte Pol des Induktoriums blieb stets derselbe und man 
kommutierte den primären Strom, um jenen zur Anode bez. Kathode des 

ungsstromes zu machen. 
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Wasserröhre einschalten, das bewirkte nur eine etwas geringere 
Helligkeit des betreffenden Phänomens cet. par. Dieses trat, 
wenn etwa infolge der Verdunkelung unklar geworden, wieder 
ganz deutlich auf, sobald man den primären Strom verstärkte, 
Auch danach ist also nicht anzunehmen, daß elektrische Schwin- 
gungen in den sekundären Windungen des Induktors von merk- 
lichem Einfluß sind. Die Lichterscheinungen sind in den eben 
genannten Fällen wesentlich dieselben, nur weniger hell, wie 
wenn man den Disjunktor ausschaltet und den W agnerschen 
Hammer in Tätigkeit setzt: An!) der Elektrode ein Lichtüber- 
zug, dann dunkler Kathodenraum, dann das sogenannte negative 
Glimmlicht, dann wieder dunkler Raum, dann ein Lichtnebel, 
der einen großen Teil des Vakuumgefäßes einnimmt, aber von 
der Glaswand durch dunklen Raum getrennt bleibt. Das ganze 
leuchtende Gebilde erscheint etwas kleiner, aber dafür heller, 
wenn die Elektrode Kathode für den Öffnungsstrom ist, als im 
umgekehrten Falle, aber das ist auch fast der einzige Unter- 
schied. Pumpt man sehr weit aus, so tritt das bekannte gelb- 
grüne Fluoreszenzlicht der Glaswand hauptsächlich als leuch- 
tende Ringe auf, und zwar unabhängig von der Richtung des 
Öffnungsstromes. Nur ist es heller, wenn für diesen die Elek- 
trode als Kathode sich ergibt. Auch mit dem Disjunktor ein- 
geschaltet kann man das besagte Fluoreszenzlicht erhalten, 
wenn auch nicht sehr hell, so doch deutlich wahrnehmbar, 
selbst im Falle nur positive Stromstöße die Elektrode laden. 
Hr. Lehmann?) sieht Verfassers Anschauungen als nicht 
zutreffend an, das beobachtete positive Licht?) sei nichts 
anderes als der zu dem negativen Glimmlicht gehörige nega 
tive Büschel, das der folgenden positiven Entladung zugehörige 
Licht sei überhaupt nicht sichtbar, oder die Entladung finde 
nicht statt. Hr. Lehmann weist dann auf die Versuche yon 
Wiedemann und Ebert hin und beschreibt weiter eine 
interessante Beobachtung mit einem mäßig evakuierten großen 


1) Bei geeigneter Verdünnung innerhalb des Eutladungsgefäßes. 

2) O.Lehmann, Elektrische Entladungen, p.397. Halle, Knapp 189. 

3) Nämlich der soeben erwähnte Lichtnebel, den man wohl geneigt 
sein könnte für ein positives Phänomen zu halten. Nach Lehmann ge 
hört auch die geschichtete positive Lichtsäule der Geisslerschen Röhren 
zu dem negativen Teile der Entladung, wie l. c. p. 298 näher ausgeführt wird. 
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ere elektrischen Ei bei Anwendung eines mit Wechselstrom ge- 
‘at, speisten Funkeninduktors. Es entstanden beiderseits negative 
der Büschel, bestehend aus blauem Glimmlicht und einem durch 


den dunkeln Trennungsraum davon geschiedenen kurzen roten 
Büschel, positives Glimm- und Büschellicht fehlten gänzlich. 
Die beiden roten Büschel bildeten nur scheinbar eine einzige 
Lichtmasse, bei Annäherung eines Magneten trennten sie sich 
aber und wandten sich nach entgegengesetzten Richtungen. 
Bei den damaligen (1890) Kenntnissen über die elek- 
trischen Entladungen war es aber gewiß gerechtfertigt, nach 
einer leuchtenden positiven Entladung zu suchen, zumal bei 
den Experimenten mit Hilfe der Influenzmaschine sich ein 
vom negativen deutlich verschiedenes positives Licht gezeigt 
hatte. Auch nach den so bedeutungsvollen Untersuchungen der 
Herren E. Wiedemann und Ebert ist Verfassers Frage- 


im stellung noch berechtigt, wenn man die Angaben genannter 
ter- Forscher über stärker gedämpfte Schwingungen beachtet.) Ist 
elb- die positive Entladung wirklich unsichtbar, so hindert das nicht 
ich- an der Annahme schneller Alternationen. Findet jene gar 
des nicht statt, so kann bei positiven Offnungsstrémen auch kein 
lek- Rückstrom zur Bildung negativen Lichtes Veranlassung geben, 
ein- dann wäre also die Erscheinung bedingt lediglich durch Ladung 
Iten, und Entladung der Elektrode und rekurrente Ströme existierten 
bar, dann gar nicht. Schnelle Schwankungen (nicht nur schneller 
n. Wechsel) der Ladung, auch wenn diese positiv, würden dann 
icht schon eine Kathode ergeben. ?) 

ichts Versuche mit einem Magneten erwiesen sich als untunlich 
egar wegen starker elektrostatischer Kinwirkung auf die geladene 
srige Glaswand des Vakuumgefäßes. 

we. 1) E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 50. p. 38, 46, 223 
5 u. 249. 1893. 

= 2) Vgl. E. Wiedemann u. H. Ebert, Wied. Ann. 50. p. 37. 1898, 
2 (Eingegangen 20. Oktober 1903.) 
8. 
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10. Über die Beziehungen zwischen Druck 
und Brechungsexponent der Gase bei Drucken 
unterhalb einer Atmosphäre; 
von Wilhelm Kaiser. 

(Auszug aus der Münsterer Inaugural-Dissertation.) 


Die bisherigen Untersuchungen von Amagat}), Fuchs), 
Mendelejeff?), Siljestrém‘) und van der Ven°) über die 
Abweichungen der Gase Luft, Wasserstoff, Kohlendioxyd und 
Schwefeldioxyd vom Boyleschen Gesetze bei Drucken von 
einigen Zentimetern Quecksilber bis zu einer Atmosphäre haben 
noch nicht zu übereinstimmenden Ergebnissen geführt. Eine 
erneute Prüfung der Frage erschien daher angebracht. 

Die Untersuchung wurde auf Veranlassung von Prof. Heyd- 
weillerin der Weise geführt, daß die Abhängigkeit des Brechungs- 
exponenten n der genannten Gase vom Druck bestimmt wurde, 
da die genaue Proportionalität zwischen n — 1 und der Dichte 
innerhalb weiter Grenzen gültig zu sein scheint.®) 

Die Versuche wurden mit demselben Interferenzrefraktor 
ausgeführt, mit dem mein verehrter Lehrer Prof. E. Ketteler’) 
seine grundlegepden Untersuchungen über die Dispersion der 
Gase ausgeführt hat. Zwischen die Platten des Refraktors 
wurden zwei mit Spiegelglasplatten verschlossene Messingröhren 
von 80 cm Länge und 1,2 cm Weite in gemeinsamem Wasser- 
bade eingelegt, mit den zu untersuchenden, gehörig gereinigten 
und getrockneten Gasen gefüllt, und die Streifenverschiebung 
bei allmählich abnehmendem oder wachsendem Druck in der 
einen Röhre beobachtet, während in der anderen der Druck kon- 


1) E&. H. Amagat, Compt. rend. 82. p. 914. 1876. 

2) F. Fuchs, Wied. Ann. 35. p. 430. 1888. 

3) D. Mendelejeff u. M. Kirpitschoff, Ann. de chim. et phys. 
(5) 2. p. 427. 1874; D. Mendelejeff u. H&milian, l.c. (5) 9. p.111. 1876. 

4) P. A. Siljeström, Pogg. Ann. 151. p. 451 u. 573. 1874. 

5) E. van der Ven, Arch. Teyler (2) 3. p. 349. 1890; Beibl. 14. 
p- 867. 1890. 

6) Vgl. J. Chappuis u. Ch. Riviére, Ann. de chim. et phys. 
(6) 14. p. 5. 1888; J. R. Benoit, Journ. de Phys. (2) 8. p. 451. 1889; 
H. G. Gale, Phys. Rev. 14. p. 1. 1902. 

7) E. Ketteler, Beobachtungen über die Farbenzerstreuung der 
Gase, Bonn 1865; Theoretische Optik p. 459. Braunschweig 1885, 
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stant gehalten wurde. Für jedes Gas wurden 5—7 ausgedehnte 
Versuchsreihen teils mit wachsendem, teils mit abnehmendem 
Drucke ausgeführt und auf graphischem Wege zu Mittelwerten 
vereinigt, die für gleiche Druckintervalle von je 20 mm Hg 
interpoliert in den folgenden Tabellen zusammengestellt sind. 
Dieselben enthalten in der ersten Kolumne den mittleren 
Druck p in mm Hg für jedes Intervall, in der zweiten die einer 
Druckänderung von 1 mm Hg euteprechende Streifenverschie- 
bung, die der Anderung des Brechungsexponenten proportional 
ist, korrigiert fir die kleinen Temperaturschwankungen, in 
der dritten die Abweichungen 4 der einzelnen ce vom Mittel- 
werte der ganzen Reihe, in der vierten die nach der linearen 
Formel e'=A(1+«p) nach der Methode der kleinsten Quadrate 
berechneten Werte c’ und in der fünften die Differenzen = c’—c 
zwischen den so berechneten und den beobachteten Werten. 


Tabelle 1. 


| 0, 52185 | | 400 | 0,5220 +0,0002 | 0,52223 +0,00023 

0, 52185 | 420 0, 5221 | +0.0001 | 0,5222: +0,00015 
40 0,5221) +0,0001 | 0, 52187 -0,00023 440 0,5224 —0,0002 | 0,5222: | — 0,00013 
60 0,5223 —0,0001 | 0,5218» —0,0004: | 460 | 0,5226 0,0004 | 0,5222s | — 0,0003: 


0,5224 —0,0002 0,5219: — 0,0004 480 | 0,5227 | — 0,0005 0,5223 | 0,0003 


100 0,5225 —0,0008 0,5219: —0,0005: 500 | 0,5228 —0,0006 | 0,5223s —0,00047 
120 0,5224 —0,0002 0,5219s —0,0004s 520 | 0,5228 -0,0006 | 0,5223: —0,0004s 
40 0,5221 +0,0001 0,5219: —0,0001s 540 | 0,5228 | — 0,0006 | 0,5223: | — 0,0004: 
160 0,5218 +0,0004 | 0,5219 +0,00010) 560 | ‚0.5227 | — 0,005 0,5223: —0,0003: 
180 0,5217 +0,0005 0,5220: +0 ‚0008 | 580 | 0,5227 0,0005 | 0,5241 | — 0,0002 


100 0,5216) +0,0006 | 0,5220» +0,00042 600 | 0,5227 |— 0,0005 | 0.52243, — 0,0002: 
220 0,5215 +0,0007 | 0,5220s | +0,00055 | 620 | 0,5226 |--0,0004 0,5224: —0,00015 
40 0,5216| +0,0006 | 0,5220:| +0,00047 640 0,5223 |—0,0001 | 0,5224: | +0,0001: 
260 0,5217 +0,0005 | 0,5220s | +0,0003s 660 | 0,5221 | +0,0001 | 0,5224 | +0,0008s 
280 0,5217 +0,0005 | 0,52211| +0,0004: | 680 | 0,5223 |—0,0001 | 0,5225: | +0,0002: 


M00 0,5218] +0,0004 | 0,5221s| +-0,0008s 700 | 0,5224 | 0,0002 | 0,52253 | +0,00013 
320 0,5219) +0,0003 0,5221s +0,00025, 720; — — | 0,52255\ _ 
340 0,5219 +0,0008 | 0,52217| +0,0002: 740 — | — — 
360 0,5219 +0,0008 | 0.52210 +0,0003 760 | — | — 0,52259 
389 0,5219 +0,0003 | 0,5222: | +0,0003: M. 0,5222 
Scheinbar sind hier und mehr noch bei den folgenden 
Gasen die Abweichungen mehr oder weniger periodisch. Das 
rührt jedoch daher, daß die Druckdifferenzen der Versuche 
größer sind, als die der Tabelle, so daß erstere jedesmal auf 
mehrere der letzteren ihren Einfluß ausüben. 
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Tabelle 2. 
Kohlendioxyd. 


4 ; 4 p e 4 | e 


| | 

_ | —_: 400 0,7797 +0,0000 | 0,7805 
| 420 0,7803 —0,0006 0,7811 
| 0,7703 + 0,0094 +0,0004 |440 | 0,7812 —0,0015 | 0,7816 
‚0,7711 +0,0086 +0,0001 0,7818 -0,0021 0,7821 
0,7720 | +0,0077 — 0,0002 | 480 | 0,7824 —0,0027 | 0,7827 
| | | | 
| 0,7729 | +0,0068 —0,0006 |500 | 0,7883 | — 0,0086 | 0,7883 
0,7737 +0,0060 | — 0,0009 | 520 | 0,7839 | -0,0042 0,7838 
‚0,7741 +0,0056 — 0,0007 540 | 0,7845 —0,0048 | 0,7844 
0,7744 +0,0053 0,0005 | 560 | 0,7850 | — 0,0053 | 0,7849 
| 0,7747  +0,0050 —0,0002 580 | 0,7856 | — 0,0059 | 0,7855 


0,7749  +0,0048 +0,0001 |600 0,7860 — 0,0068 | 0,7860 
0,7754 + 0,0043 +0,0002 | 620 | 0,7866 | — 0,0069 | 0,7865 
0,7761 +0,0036 +0.0000 | 640 | 0,7872 —0,0075 0,7871 
0,7769 +0,0028 | | —0,0002 || 660 | 0,7878 | — 0,0081 | 0,7877 
0,7778 +0,0019 — 0,0006 |680 | 0,7883 | —0,0086 | 0,7883 
0,7785 +0,0012. | —0,0007 | 700 | 0,7889 — 0,0092 | 0,1888 
0,7789 +0,0008 —0,0006 720 — — | 0,7894 
0,7790 +0,0007 —0,0001 740 — — | 0,7899 
0,7790 +0,0007 +0,0004 760) — — | 0,7905 
, 0,7792  +0,0005 +0,0008 M. 0,7797 


Tabelle 3. 
Schwefeldioxyd. 


4 a 217 4 


= — 0,9733) — 1,0184 | —0,0078 
— 09753 — 1,0148 | —0,0092 
0,9775 +0,0281 0,9773 —0,0002 440 | 1,0168| —0,0112 
0,9794 | +0,0262 | 0,9794 | +0,0000 | 460 | 1,0187 | —0,0181 
0,9814 | +0,0242 | 0,9814 | +0,0000 | 480 | 1,0206 | —0,0150 


‚0,9834 +0,0222 | 0,9834  +0,0000 | 500 | 1,0225 | — 0,0169 
0,9852  +0,0204 | 0,9854 | +0,0002 | 520 | 1,0246 | — 0,0190 
0,9868 +0,0188 0,9874 +0,0006 | 540 1,0270 | —0,0214 
‚0,9884 +0,0172 | 0,9895 | +0,0011 |560 | 1,0299 | — 0,0243 
0,9902 | +0,0154 0,9915 | +0,0013 |580 | 1,0830 | — 0,0274 


0,9922 +0,013+ 0,9935 +0,0013 | 600 | 1,0860 | — 0,0804 
0,9951  +0,0105 0,9955 | +0,0004 620) — | — 
0,9980 +0,0076 | 0,9975 —0,0005 | 640 

1,0008 +0,0048 | 0,9996 | —0,0012 660° 

1,0033 | +0,0023 | 1,0016 — 0,0017 | 680 | 


1,0050 +0,0006 1,0036 | —0,0014 | 700 

1,0068 —0,0012 | 1,0056 , — 0,0012 | 720 
1,0087 —0,0081 | 1,0076 — 0,0011 | 740 | 
1,010 —0,0048 | 1,0097 | —0,0007 — | 
‚1,0119, — 0,0063 | 1,0117 | —0,0002 | M. 1,0056 


212 
4 P | 
0 + 0,0008 
20 +0,0008 
40 +0,0004 
60 +0,0008 
80 +0,0003 
100 + 0,0000 
3 120 — 0,0001 
140 —0,0001 
160 —0,0001 
180 — 0,000! 
200 +0,0000 
220 — 0,001 
240 — 0,0001 
260 — 0,000! 
280 +0,0000 
300 —0,0001 
320 
4 640 = 
360 Pr 
380 
0 | 1,0137 | +0,0008 
m 20 1,0157 | +0,0009 
| 40 1,0177 | +0,0009 
60 | 1,0198 | +0,0011 
aa 80 | 1,0218 | +0,0012 
100 | 1,0288 | +0,0018 
Pr 120 | 1,0258 | +0,0012 
140 1,0278 +0,0008 
160 | 1,0299 | +0,00 
180 | 1,0819 | —0,0019 
200 | 1,0339 | -0,0081 
220 1,0859 pa. 
240 1,0879 
260 1,0400 pee 
280 1,0420 oa 
300 — (10440 
320 | 1,0460 
340 1,040 — 
| 360 — (10501) 
380 
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Tabelle 4. 
Wasserstoff. 


0,2485 | -0,00008 
0,2486 | -0,00018 
0,2485 | —0,00008 


0,2485 —0,00008 
0,2485 —0,00003 
0,2485 —0,00003 
0,2485 -0,00008 | 720 
0,2484 +0,00007 760 . 

Mittel 0,24847 


Der wahrscheinliche Fehler in c erreicht bei keiner dieser 
Reihen 0,1 Proz. 

Es ergeben die Versuche also, daß innerhalb dieser Ge- 
nauigkeit beim Wasserstoff c unabhängig vom Druck, also 
n—1 proportional dem Drucke ist; für die anderen Gase sind 
die Ergebnisse dieser Arbeit mit denen anderer Beobachter 
nachfolgend zusammengestellt, und zwar die ersten Differential- 
quotienten des Brechungsexponenten n bez. der Dichte o nach 
dem Drucke p als lineare Funktion des letzteren für die neben- 
stehenden Druckintervalle. 


Luft. 
Ir = A(1 + 0,0,19 p) zwischen '/,, und 1” Atm. 
= A(1 + 0,0,145 p) 5 1 Mascart') 
= A(1 + 0,0,13 p) i. 1 Chappius u. Riviére*) 
A(1+0,0,18 p) 1 Perreau®) 
= B(1 — 0,0,48 p) ” Ys » Fuchs 
= B(1 + 0,0,22 p) ” 1 „30 ,„ Regnault*) 


1) E."Mascart, Beibl. 5. p. 262. 1877. 

2) J. Chappius u. Riviére, Ann. de chim. et phys. (6) 14. p. 22. 1888. 

8) F. Perreau, Ann. de chim. et pbys. (7) 7. p. 321. 1896. Als 
Mittelwert aus sämtlichen Reihen würde sich für Luft der Druckkoeffizient 
0,0,22 anstatt des obigen Wertes ergeben, den Perreau für wahrschein- 
licher hält. 

4) J.D. van der Waals, Kontinuität d. gasf. u. fliiss. Zustaudes, 
2. Aufl. 1. p. 77. Leipzig 1899. 
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4 p e 4 | p | 4 

0 x 
tines _ , 400 | 0,2484 | +0,00007 
0,0004 | 40 | 0,2485 — 0,00003 
0,0003 80 | 480 0,2484 +0,00007 
0,0003 120 | 520 | 0,2484 | -+0,00007 
„> 160 | | 560 | 0,2484 +0,00007 & 
l | 
0,000 200 +0,00007 
0,0001 240 — 0,00008 
0,0001 230 | —0,00003 
0,0000 320 | 
0,000! * 
000 360 | i 
0,0001 3 
0,0000 
0,000! 
-0,0008 
- 0,0003 
- 0,0009 
- 0,001! 
- 0,0012 

- 0,0018 
0,0012 
- 0,0008 
- 0,0000 
- 0,0019 
- 0,0021 
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Kohlendioxyd. 

Om „ Ali zwischen 1/,, und 1 Atm. 
P= A(1 + 0,0,145 p) ” 1 7 Mascart*) 

= A(1 + 0,0,148 p) 1 „20 ,„  Chappiusu.Riviere?) 
en B(1 + 0,0,144 p) » ‘ls » Ws Fuchs 
P=BA+001 p) 1 4 80 4, Regnault*) 

Schwefeldioxyd. 

= A(1 + 0,0,104 p) zwischen */, und 1 Atm. 

= A(1 + 0,0,50 p) 
$e = B(1 + 0,0,63 p) ” Vs » Fuchs 

= B(1 + 0,0,66 p) m 1 „830 ,, Regnault 

Bei CO, und SO, zeigt sich mithin in diesen Versuchen 
0 n/0Op stärker wachsend mit p, als 0 9/0 p nach den Versuchen 
von Fuchs in nahe demselben Druckintervall und auch stärker, 
als nach den übrigen Versuchen 0 n/0p oberhalb einer Atmosphäre. 

Es liegt nahe, eine Fehlerquelle zu vermuten, etwa die 
Adsorption dieser Gase an den Verschlußplatten der Röhren; 
indessen ergibt eine einfache Rechnung, unter Zugrundelegung 
von Bunsens quantitativer Bestimmung der CO,-Adsorption, daß 
diese bei der beträchtlichen Länge der Röhren nicht in Betracht 
kommt, und gegen das Vorhandensein anderer systematischer 
Fehlerquellen sprechen die Versuche mit Luft und Wasserstofl. 

Es bleibt daher noch die ‘Méglichkeit, daß On/Op m 
Wirklichkeit keine lineare, sondern eine verzögert zunehmende 
Funktion des Druckes ist. Diese Möglichkeit wäre mit den 
vorliegenden Versuchen nicht in Widerspruch, aber ihre Ge 
nauigkeit ist nicht ausreichend, sie mit Sicherheit zu beweisen. 

Die von Mendelejeff unterhalb 200 mm Hg-Druck bei 
CO, und SO,, sowie von demselben, von Fuchs und van der Ven 
unterhalb einer Atmosphäre bei Luft gefundenen Anomalien 
werden durch die vorliegende Untersuchung nicht bestätigt. 


Zum Schlusse sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Heydweiller 
für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie deren stetige Förde- 
rung meinen herzlichsten Dank auszusprechen. P 

Münster i. W., Physikalisches Institut 1903. 


1) E. Mascart, Le. 
2) J. Chappius u. Ch. Riviére, 1. c. 
8) J. D. van der Waals, ]. e. 


(Eingegangen 6. Oktober 1903.) 
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11. Erwiderung 
auf die Bemerkungen des Hrn. B. Walter; 
von J. Wallot. 


Auf die Bemerkungen des Hrn. B. Walter’) zu meiner 
Abhandlung über „Die Abhängigkeit der Brechungsexponenten 
der Salzlösungen von der Konzentration‘ ?) erlaube ich mir das 
Folgende zu erwidern: 

Ich habe der von Hrn. Walter entdeckten Proportionalität 
zwischen der Zunahme des Brechungsexponenten und dem 
Prozentgehalte vieler Salzlösungen keineswegs jede theore- 
tische Bedeutung abgesprochen, sondern an der betreffenden 
Stelle meiner Arbeit?) nur festgestellt, daß sich für das so- 
genannte „‚Refraktionsinkrement‘‘ des Hrn. Walter zwar aus 
der mathematischen Form seiner Beziehung — daher der Aus- 
druck „formell“ — eine gewisse „physikalische Bedeutung“ 
ergibt, daß diese Bedeutung aber mit der Erfahrung nicht 
übereinstimmt, mit anderen Worten, daß die Waltersche Be- 
ziehung für das feste Salz ungültig wird. 

Von der Herleitbarkeit dieser Beziehung aus der Landolt- 
schen Regel ist in meiner Arbeit nur ganz nebenbei die Rede. 
Allein aus diesem Grunde habe ich es unterlassen, die Wider- 
sinnigkeit der dazu notwendigen Annahmen besonders zu be- 
tonen. Ich bin natürlich nie im Zweifel darüber gewesen, daß 
dem Walterschen Gesetz durch diese durchaus nicht neue, 
sondern ohne alle Rechnungen direkt einleuchtende formelle 
Ableitung keine theoretische Grundlage gegeben werden kann. 


Giessen, Physik. Inst. d. Univ., im Oktober 1903. 


1) B. Walter, Ann. d. Phys. 12. p. 671. 1903. 
2) J. Wallot, Ann. d. Phys. 11. p. 598. 1903. 
3) p. 594, 


(Eingegangen 22. Oktober 1908.) 


215 

| 
on “ 
en 
ar, 
re, 

ie 
D; 
ab 
ht 
ner 
off. 
m 
ide 
Fe- 
en. 
en 
lien 
be 
ler 
-de- 
: 

‘ee 

‘ 


12. Berichtigungen zur Arbeit: Äh 
Über die Anwendung der mechanischen Prinzips 
auf reibende Bewegungen'); 
von Zemplén Gyözö. 


p. 365, Zeile 7 von oben lies: 


— yo My t)T =O 
statt 


— Pla Yo Uz, ÜÖr. 


p- 365, Zeile 2 von unten lies: Gleichungen (11) stat 
Gleichungen (1). 


1) Zemplén Gy6z6, Ann. d. Phys. 12. p. 856. 1903. 


(Eingegangen 14. November 1903.) 
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Einfluss derAmplitude auf Tonhöhe u.Decrement. 


„Amalen der Physik“ Band 13. 


Tafel L 


Annalen der Physik. Bd. 13. 
Tonhöhe und Decrement frei abklingender Stimmgabeln. 
Vergleichende Uebersicht von Tonhöhen (7) 
und Decrementen ()) der Stimmgabeln. 
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unter dem Einfluss der Deformation 
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